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RESUMEN 
El presente estudio denominado “Diseño piloto del sistema de tratamiento pasivo de 
infiltraciones provenientes del depósito de material inadecuado de Minera La Zanja, Perú” tiene 
como objetivo evaluar y seleccionar un piloto de sistema de tratamiento pasivo, para ello se 
identificará la zona de estudio, los materiales y especies vegetales con potencial para la 
implementación de este sistema de tratamiento. 
El método de investigación utilizado es el cualitativo y descriptivo (Hernández et al. 2010), ya 
que se busca especificar las propiedades y características de los sistemas de tratamiento 
pasivo. 
Como parte del Estado del Arte, se tiene que el presente estudio está ubicado en el distrito de 
Pulán, provincia de Santa Cruz de Succhabamba, departamento de Cajamarca al norte de 
Perú, específicamente en la unidad minera La Zanja, depósito de oro y plata en los andes 
peruanos. En este capítulo se menciona además las condiciones ambientales del área en 
estudio, los aspectos biológicos; para luego describir los sistemas de tratamiento pasivos 
existentes, mostrar sus tipos, ventajas y los componentes que lo conforman. 
El capítulo III, Cuerpo del Trabajo, presenta la metodología para la selección, diseño y 
construcción del sistema de tratamiento. Para lo cual se han considerado los materiales 
disponibles en la unidad minera como los substratos, plantas nativas, bacterias reductoras, 
efluentes domésticos tratados, entre otros. La obtención de algunos materiales resultan de 
otros procesos o sub procesos, como el tratamiento de efluentes domésticos, o implementación 
de columnas de Winogradsky. 
Una vez seleccionado el sistema de tratamiento y considerando las características del efluente 
a tratar, se procede con el diseño obteniéndose como resultado un área de 900 m2 de un 
sistema de producción sucesiva de alcalinidad (SAPS) y 2,000 m2 para el humedal aerobio o 
wetland, los cuales serán implementados en el sector Bramadero de la unidad minera La Zanja. 
Las especies recomendadas en el presente estudio son la Carex spp (junco) y las Typhas spp, 
por su rápida propagación y adaptación en los sistemas de tratamiento pasivo. 
Finalmente, para asegurar un adecuado seguimiento al sistema propuesto se presenta un plan 
de monitoreo que abarca variados componentes del sistema como: calidad del agua al ingreso 
y salida del sistema, monitoreo biológico, monitoreo de sedimentos y el rendimiento del sistema 
en la remoción de metales. 
 
Palabras Claves:  
Tratamiento pasivo 
Drenaje ácido 
Especies nativas 
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ABSTRACT 
The present study called "Design system of passive treatment of acidic infiltrations in the dump 
of inappropriate material of La Zanja mining, Peru" whose objectives are focused on evaluating 
and selecting a passive treatment system pilot, as well as identified in the study area materials 
and plant species with potential for the implementation of this type of treatment systems. 
 
The research method used is qualitative and descriptive (Hernandez et al. 2010), as it seeks to 
specify the properties and characteristics of passive treatment systems. 
 
As part of the State of the Art, it has to this study is located in the Pulán District, province of 
Santa Cruz de Succhabamba, department of Cajamarca in northern Peru. In the mining unit La 
Zanja gold and silver deposit in the Peruvian Andes. This chapter also mentions the 
environmental conditions in the study area, the biological aspects; then describe the existing 
passive treatment systems, display types, advantages and components that comprise it. 
 
Chapter 3, Body work presents the methodology for the selection, design and construction of 
the treatment system. For which we have considered the available materials in the mining unit 
as substrates, native plants, reducing bacteria, treated domestic effluents, among others. 
Obtaining some materials resulting from other processes or sub-processes, such as domestic 
effluent treatment, or implementation of Winogradsky columns. 
 
After selecting the treatment system and considering the characteristics of the effluent to be 
treated, he proceeded with the design obtained as a result an area of 900 m2 of a system of 
successive production of alkalinity (SAPS) and 2,000 m2 for aerobic or wetland, which will be 
implemented in the sector Bramadero La Zanja mining. The study recommended in this species 
are Carex spp (reed) and Typhas spp, by its rapid spread and adaptation in passive treatment 
systems. 
 
Finally, to ensure and to carry out appropriate follow-up to the proposed system is a plan of 
monitoring which covers various components of the system as the water quality at entry and exit 
system, biological monitoring, monitoring of the performance of the system in the removal of 
metals and sediments. 
 
Keywords:  
 
Passive treatment 
Acid drainage 
Native species 
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1.0 INTRODUCCIÓN 
Esta investigación presenta el Diseño Piloto del Sistema de Tratamiento Pasivo de Infiltraciones 
Acidas en el Depósito de Material Inadecuado Este de la Unidad Minera La Zanja. Ubicada en 
el departamento de Cajamarca en la zona norte del Perú. 
Actualmente el agua que precipita sobre el depósito de material inadecuado Este (DMI Este) 
genera infiltraciones ácidas con alto contenido metálico. Estas aguas son colectadas en la poza 
P5-D y derivadas hacia la Planta de Tratamiento de Aguas Ácidas San Pedro Sur (PTAA SPS) 
antes de su descarga a la quebrada La Pampa. La Unidad Minera La Zanja (UM La Zanja) 
contempla como alternativa de cierre el tratamiento de estas aguas mediante un sistema pasivo 
(Ver Figura 1.1). 
Es con base a lo descrito, que el presente Trabajo Final de Máster (TFM) busca alternativas 
para el diseño del sistema piloto de tratamiento pasivo, así como los criterios para la 
construcción, actividades de inicio, mantenimiento y monitoreo de este tipo de sistemas muy 
poco desarrollado para las condiciones ambientales de los andes del Perú.  
Para esta etapa de diseño (nivel piloto) se ha considerado que las aguas de infiltración 
procedentes del DMI Este sean tratadas por el sistema pasivo y luego derivadas a la Planta de 
Tratamiento de Agua Ácida San Pedro Sur; sin embargo, se considera que posteriormente, una 
vez cumplido los objetivos de tratamiento, las aguas a la salida del sistema de tratamiento 
pasivo puedan descargarse directamente a un cuerpo receptor o se puedan mezclar con el 
agua a la salida de la PTAA SPS, esto último con la finalidad de tener un único punto de 
vertimiento. 
1.1 Antecedentes 
El Depósito de Material Inadecuado Este (DMI Este), ubicado en la UM La Zanja, genera 
infiltraciones ácidas en el rango de 0.55* L/s en promedio, con un pH entre 3.0 y 3.3 y con 
concentraciones de metales que sobrepasan los Límites Máximos Permisibles para la 
Descarga de Efluentes Líquidos de Actividades Minero Metalúrgicas, establecidos en el 
Decreto Supremo N°010-2010 Ministerio del ambiente de Perú (Ver Anexo A).  
Actualmente estas infiltraciones son colectadas en la poza P5-D, desde donde son derivadas a 
la PTAA SPS para luego ser enviadas, luego del tratamiento, a las Poza N° 4, desde donde 
finalmente son descargadas a la quebrada La Pampa (V-01) (Ver Figura 1.1). El costo de 
tratamiento por metro cúbico de agua en la PTAA SPS fluctúa entre $ 1.4 USD y $ 1.6 USD. 
Adicionalmente, si se considera en el precio unitario los costos asociados al bombeo de las 
aguas ácidas y al traslado y la disposición de los lodos generados, el valor promedio alcanzado 
en la actualidad por el tratamiento por metro cúbico de agua llega a $ 3.1 USD. 
 
* Nota: El sistema métrico utilizado para la numeración es el americano. 
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La presente investigación considera como alternativa el tratamiento de estas infiltraciones 
mediante un sistema pasivo, por ello la importancia de evaluar la eficiencia de estos sistemas 
mediante una aplicación in situ a mediana escala, antes de su posible aplicación a mayor 
escala. Para ello a inicios del año 2015 se inició con las evaluaciones para la conceptualización 
de un sistema piloto adecuado a las características del efluente constituido por el agua de 
infiltración y de afloramiento del DMI Este.  
 
 
Figura 1.1 Manejo actual de las infiltraciones del DMI Este (Fuente: CICA 2015). 
Leyenda:  
Línea roja: Flujo de infiltraciones desde la Poza P5-D hasta la PTAA SPS. 
Línea azul: Flujo del agua tratada desde la PTAA SPS hasta su punto de vertimiento (V-01) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jurado Garayar Dante Danilo 
3 
Trabajo Final de Máster en Ingeniería de los Recursos Naturales 
1.2 Objetivos y Plan de Trabajo 
 
El objetivo principal de la presente investigación es el “Diseño piloto del sistema de tratamiento 
pasivo de infiltraciones provenientes del depósito de material inadecuado de la Unidad Minera 
La Zanja”, ubicada en Perú.  
Para ello se consideran los siguientes objetivos específicos, los cuales derivan del principal: 
 Presentar las condiciones ambientales relevantes del área y las condiciones actuales 
de las infiltraciones a ser tratada. 
 Evaluar y seleccionar el sistema de tratamiento que mejor se adecue a las necesidades 
de las infiltraciones provenientes del DMI Este. 
 Identificar los materiales y especies vegetales disponibles en el área de la UM La Zanja 
o en sus inmediaciones para su aprovechamiento durante la implementación y 
operación del sistema de tratamiento propuesto. 
 Describir el diseño y las actividades de construcción, operación, monitoreo y 
mantenimiento del sistema de tratamiento propuesto. 
 
1.3 Metodología de Investigación 
La metodología para el desarrollo del presente Trabajo Final de Máster, es de tipo cualitativo 
debido a que se conduce básicamente en un ambiente natural de reaprovechamiento de 
recursos naturales para el tratamiento de efluentes mineros, y presenta un alcance descriptivo 
porque busca especificar las propiedades y características de los sistemas de tratamiento 
pasivos, para luego de un análisis adecuado diseñar un sistema de tratamiento de las 
infiltraciones del DMI este de la Unidad Minera La Zanja. 
Para lograr el cumplimiento del objetivo principal y los objetivos específicos de la investigación, 
se plantea el siguiente plan de trabajo: 
 Revisar bibliografía especializada en la materia, estudios de casos, y análisis de 
artículos relacionados a los sistemas de tratamiento pasivo, que permita identificar los 
sistemas pasivos existentes y sus aplicaciones según la caracterización del agua a 
tratar. 
 Describir las condiciones ambientales del área donde se realizará el presente estudio, 
considerando el ambiente físico y biológico para dar a conocer adecuadamente el área 
donde se desarrolla el estudio. 
 Realizar una campaña de monitoreo de las infiltraciones ácidas del DMI, para una 
adecuada caracterización del efluente a tratar. 
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 Identificar mediante programa de campo, los materiales disponibles en la UM La Zanja 
para su aprovechamiento en la presente investigación. 
 Describir los diversos sistemas de tratamiento pasivo existentes. 
 Dimensionar el área del sistema de tratamiento seleccionado. 
 Diseñar la implementación de columnas de Winogradsky para la obtención de bacterias 
reductoras. 
 Realizar pruebas y seleccionar los materiales disponibles para la elaboración de 
substratos del sistema de tratamiento. 
 Evaluar casos de estudios, y obtener rendimientos adecuados para el 
dimensionamiento del sistema de tratamiento seleccionado. 
 Definir los parámetros y las frecuencias de monitoreos de los componentes del sistema 
de tratamiento. 
En la Figura 1.2 se presenta un esquema sobre la metodología empleada para la ejecución del 
presente estudio. 
 
Figura 1.2 Esquema de la metodología utilizada para el desarrollo del presente estudio.  
Consideraciones para la construcción, operación mantenimiento y monitoreo del sistema
Actividades previas, especificaciones constructivas, operación, mantenimiento y monitoreo 
Diseño del sistema de tratamiento propuesto
Consideraciones de diseño, dimensionamiento, substrato, bacterias y vegetación
Selección del sistema de tratamiento a implementar
Criterios de selección y características de las infiltraciones a tratar
Revision bibliográfica respecto a los sistemas de tratamiento pasivo
Procesos base, tipos de tratamiento pasivo y componentes de un sistema pasivo 
Descripción de las condiciones ambientales del área
Ambiente físico y biológico
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2.0 ESTADO DEL ARTE 
2.1 Ubicación 
2.1.1 Ubicación de la Unidad Minera La Zanja 
La Unidad Minera La Zanja, en adelante UM La Zanja, se ubica en la región de Cajamarca, 
provincia de Santa Cruz de Succhabamba, Distrito de Pulán, caserío La Zanja, a una altitud 
que varía entre los 2,800 msnm y 3,811 msnm (ver Figura 2.1). 
 
Figura 2.1 Ubicación de la UM La Zanja, Perú. (Fuente: CICA 2015). 
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2.1.2 Ubicación del DMI Este y el área del estudio 
El Depósito de Material Inadecuado Este, en adelante DMI Este se ubica en el sector 
Bramadero, aproximadamente en las coordenadas UTM 733856 E y 9245288 N del sistema de 
proyección WGS 84, al lado este del PAD de lixiviación y al lado sureste del embalse 
Bramadero (Ver Figura 2.2 y 2.3).  
 
Figura 2.2 Ubicación del DMI Este en la UM La Zanja (Fuente: CICA 2015). 
 
 
Figura 2.3 Ubicación del área donde se implementará el sistema de tratamiento pasivo  
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2.2 Condiciones Ambientales del Área 
La descripción de las condiciones relevantes del ambiente físico y biológico del área donde se 
realizarán las actividades de tratamiento ha sido obtenida de la Cuarta Modificación del Estudio 
de Impacto Ambiental del Proyecto La Zanja, la cual presenta un área de estudio que enmarca 
la huella del emplazamiento de todos los componentes de la UM La Zanja. 
2.2.1 Ambiente físico 
2.2.1.1 Aspectos climáticos y meteorología  
La determinación del tipo de clima se realizó mediante el mapa de clasificación climática 
emitido por El Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología  (SENAMHI 2012) elaborado con 
base a la metodología propuesta por Thornthwaite (Thornthwaite 1948). De acuerdo con este 
sistema, se ha identificado que en el área de estudio predominan dos tipos de climas: 
 C(o,i,p)C’H3: Clima predominante, representa aproximadamente el 75% del área de 
estudio, clima generalmente semiseco con deficiencia de precipitaciones durante las 
estaciones de invierno, primavera y otoño; y con temperaturas bajas. La atmósfera por 
lo general es húmeda. Este clima es predominante en las partes altas del área de 
estudio, extendiéndose aproximadamente desde los 3,300 msnm hasta los 3,700 
m.s.n.m. 
 C(o,i,p) B’2 H3: Representa aproximadamente el 25% del área de estudio, clima 
generalmente seco con deficiencia de temperaturas durante las estaciones de invierno, 
primavera y otoño, con una sensación térmica templada; la atmósfera es húmeda. El 
clima es predominante en la parte norte del ámbito de estudio, exactamente aguas 
abajo del sector de la quebrada Cedro, se extiende aproximadamente desde los 2,700 
msnm hasta los 3,300 m.s.n.m. 
Las estaciones meteorológicas utilizadas para la caracterización del área son presentadas en la 
Tabla 2.1, estas comprenden estaciones regionales (10), ubicadas en zonas próximas al ámbito 
de la UM La Zanja, y estaciones locales (3), las cuales son operadas por la misma.  
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Tabla 2.1  
Estaciones meteorológicas 
Estación 
Coordenadas UTM 
WGS 84 Altitud 
(m.s.n.m.) Tipo 
Parámetro Registrado  (periodo de registro) 
Este Norte 
Estaciones Regionales 
Chugur 750 593 9 262 524 2,701 Met P24h (1994-2013), Registro Mensual de Pp (1994-2013) 
Contumaza 741 024 9 186 972 2,610 Met 
P24h (1994-2013), Registro Mensual de Pp 
(1994-2013), Ev (1994-2008), Hr (1994-2013), Tm 
(1994-2013), Dv y Vv (1993-2012) 
Cospan 772 269 9 177 589 2,105 Met 
P24h (1994-2013), Registro Mensual de Pp 
(1994-2013), Vv y Dv (2004, 2006-2012), Hr 
(2000-2013), Tm (2000-2013) 
Huambos 726 727 9 286 595 2,213 Met 
P24h (1994-2013), Registro Mensual de Pp 
(1994-2013), Ev (1994-2013), Hr (1994-2013), Tm 
(1994-2013), Dv y Vv (1994-2013) 
Niepos 708 089 9 235 051 2,424 Met 
P24h (1994-2013), Registro Mensual de Pp 
(1994-2013), Ev (1998-2013), Hr (1998-2013), Tm 
(1998-2013), Dv y Vv (1998-2004, 2006-2008) 
Quilcate 750 516 9 245 930 3,142 Met 
P24h (1994-2013), Registro Mensual de Pp 
(1994-2013), Ev (1997-2012), Hr (1997-2013), Tm 
(1997-2013), Dv y Vv (1998-2012) 
Rupahuasi 743 144 9 245 964 2,850 Met 
P24h (1964-1972), Registro Mensual de Pp 
(1964-1972), Ev (1966-1971), Hr (1966-1972), Tm 
(1964, 1966-1972), Dv y Vv (1966-1972) 
San Juan 777 884 9 194 155 2,469 Met 
P24h (1994-2013), Registro Mensual de Pp 
(1994-2013), Ev (1977-1996), Hr (1994-2013), Tm 
(1994 -2013), Dv y Vv (1992-1993, 1995-2012) 
Udima 711 825 9 247 941 2,377 Met 
P24h (1993-2012), Registro Mensual de Pp 
(1993-2012), Hr (2003-2012), Tm (2003 -2012), 
Dv y Vv (2003-2004, 2006 - 2012) 
Yumagual 774 242 9 201 552 3,350 Met 
P24h (1964-1966, 1968-1974), Registro Mensual 
de Pp (1964-1966, 1968-1974), Hr (2003-2012), 
Tm (2003 -2012) 
Estaciones Locales 
Almacén 743 153 9 247 807 3,629 Met Registros diario de Pp, ETP, Tm, Tmáx, Tmin, Rs, Hr, Vv y Dv (2010 – 2014) 
Avanzada 733 922 9 2441 61 3,555 Met Registros diario de Pp, ETP, Tm, Tmáx, Tmin, Rs, Hr, Vv y Dv (2006 – 2014) 
Planta 733 930 9 246 005 3,529 Met Registros diario de Pp, ETP, Tm, Tmáx, Tmin, Rs, Hr, Vv y Dv (2010 – 2014) 
Fuente: Cuarta Modificación del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto La Zanja - EIA (CICA, 2015) 
Nota: 
Pp: Precipitación total Tm: Temperatura media Hr: Humedad Relativa 
P24h: Precipitación máxima en 24 hrs Tmín: Temperatura mínima Vv: Velocidad de Viento 
ETP: Evapotranspiración Tmáx: Temperatura máxima Dv: Dirección de Viento 
Ev: Evaporación Rs: Radiación solar Met:  Meteorológica 
 
La síntesis de los resultados de los principales parámetros meteorológicos obtenidos indicó lo 
siguiente: 
 Se estableció que el régimen pluviométrico del área de estudio tiene muy buena 
correlación con el registrado por la estación regional Quilcate. 
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 La precipitación promedio anual para la zona de operaciones de UM La Zanja fue 
estimada en 1,326.5 mm, mientras que para escenarios de año húmedo y seco con 
periodos de retorno de 100 años, se estimó 1,671 mm y 793 mm, respectivamente. 
 Se estimaron precipitaciones máximas en 24 horas de 59 mm, 66 mm y 72 mm para 20 
años, 50 años y 100 años de periodo de retorno, respectivamente. 
 La evaporación promedio anual en las estaciones Almacén y Planta fue estimada en 
850 mm y 751 mm respectivamente. 
 La temperatura anual presenta correlación con la altitud, se determinó que para la zona 
de operaciones la temperatura promedio mensual varía entre 6.3 °C y 8.9 °C. 
 La radiación solar mensual acumulada en las estaciones de Almacén y Planta varía 
entre 200 MJ/m2 y 600 MJ/m2. 
 La humedad relativa registrada en las estaciones locales varía entre 75% y 95%. 
 La velocidad de viento del área de operaciones varía entre 2 m/s y 5.2 m/s. 
 En la estación Planta la dirección predominante del viento va desde el N hacia el S. En 
la estación San Quilcate, la dirección predominante del viento va desde NW a SE. 
 
 
Figura 2.4 Diagrama ombrotérmico de la zona en estudio 
 
De la Figura 2.4, tenemos que la precipitación media anual es de 1,326.5 mm, mientras la 
temperatura media (TM) anual es 7.98 °C. Por lo tanto, al ser el doble de la temperatura media, 
menor, que la precipitación media mensual; tenemos en la UM La Zanja un clima anual húmedo 
con presencia de precipitaciones los doce (12) meses del año, estando concentrada entre los 
meses de octubre y abril. 
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2.2.1.2 Geología 
Dentro del área de estudio, afloran rocas de origen volcanoclástico, que consiste en una 
secuencia de tufos, tobas y lavas, de naturaleza andesítica, dacítica y riolítica, pertenecientes a 
las formaciones Llama, Porculla y Volcánicos Huambo, con intrusiones tardías del Batolito de la 
costa y domos con edades que varían desde el Eoceno Superior al Mioceno Superior y 
Plioceno tardío. 
2.2.1.3 Geomorfología y fisiografía  
El área de estudio pertenece a los Andes Centrales, los cuales se extienden en Sudamérica 
desde Cajamarca, en el Perú, hasta Antofagasta en Chile y Catamarca en Argentina. Los 
Andes Centrales se caracterizan por la predominancia de grandes altiplanos, situados a más de 
3,500 msnm y que han recibido variadamente el nombre de “Región de la Puna” o “Altiplano” 
(INGEMMET 1987).  
Dentro del área de estudio se ha identificado las siguientes unidades fisiográficas: gran paisaje 
colinoso-montañoso, gran paisaje planicie ondulada y gran paisaje fluvial. 
En la zona de estudio se han identificado cinco unidades geomorfológicas principales: 
Montañoso (Mo), Planicies Altas (P-co), Planicies Hidromórficas (P-hl), Laderas (L) y Fondo de 
Valle (Fv). 
2.2.1.4 Geoquímica 
En adición a los resultados geoquímicos reportados en el Cuarta Modificación del Estudio de 
Impacto Ambiental del Proyecto La Zanja (CICA 2014), se tomaron como referencia los 
resultados presentados de la Modificación de Plan de Cierre (CICA 2015). La evaluación 
geoquímica de los yacimientos mineros identificados en la UM La Zanja (San Pedro Sur, 
Pampa Verde y Alejandra) permiten advertir rápidamente el alto contenido de azufre en estos 
sistemas y a la vez la ausencia de carbonatos, concordante con la descripción mineralógica del 
yacimiento, epitermal de alta sulfuración. Así mismo, existe un potencial de lixiviación de 
metales en el drenaje ácido a formarse, dado el carácter geoquímico de las unidades 
geológicas ambientales que componen mayoritariamente el material en evaluación.  
2.2.2 Ambiente biológico 
2.2.2.1 Formaciones vegetales 
En el área de estudio se registraron y distinguieron cuatro formaciones vegetales naturales y 
dos artificiales, las cuales fueron definidas y caracterizadas en la presente evaluación: 
 Bosque montano de neblina. 
 Pajonal. 
 Matorral. 
 Bofedal. 
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 Plantación de Pinos (Artificial). 
 Plantaciones de Queñuales (Artificial). 
2.2.2.2 Flora 
La evaluación de la flora presente en el área de estudio se realizó en dos épocas: húmeda y 
seca. Las formaciones vegetales fueron nominadas en base a la predominancia de especies 
representativas y a las características fisionómicas del hábitat en general. 
Para la época seca se registraron 157 especies, distribuidas en 50 familias; las familias con 
mayor número de especies fue Asteraceae con 38; seguida de Poaceae con 16 especies, 
Rosaceae con ocho especies, Fabaceae y Polygonaceae con cinco especies y en menor 
cantidad Apiaceae, Dryopteridaceae, Ericaceae, Melastomataceae, Orchidaceae y 
Ranunculaceae con cuatro especies cada una; las demás familias registraron de tres especies 
a menos. 
Para la época húmeda se registraron en total 171 especies, distribuidas en 58 familias; las 
familias con mayor número de especies fue Asteraceae con 23; seguida de Poaceae con 19 
especies; Orquideaceae con 13 especies, Ericaceae con 09 especies, Melastomatacae con 
siete especies, Rubiacae con seis especies y Rosaceae con cinco; las demás familias 
registraron cuatro especies o menos. 
De estas especies registradas, se ha identificado que algunas de ellas presentan 
características de remoción de metales pesados del suelo donde se desarrollan, por lo que se 
evaluará su posible uso en el piloto del sistema de tratamiento pasivo con el fin evaluar sus 
eficiencias en el tratamiento de las infiltraciones ácidas. Las especies identificadas se muestran 
en la Tabla 2.2. 
 
Tabla 2.2  
Especies de flora con potencial de remoción de metales 
Especies de Flora Registradas 
Nombre científico Nombre común 
Cortadeira Selloana Cortadera 
Baccharis latifolia   Chilca 
Hipericum laricifolium Chinchango 
Typhas spp  Totora 
 Fuente: Elaboración propia 2015. 
* La Typha spp fue identificada en el sector Bramadero (nativa), no viene 
como parte de las actividades de propagación. 
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2.3 Condiciones Actuales del Sistema de Tratamiento 
Actualmente el Depósito de Material Inadecuado (DMI) Este se encuentra parcialmente 
revegetado. Los materiales acumulados en este depósito incluyen tanto materiales de 
construcción como materiales inadecuado para su uso en trabajos de relleno. También 
contiene los materiales inadecuados provenientes de la construcción del depósito de material 
estéril Pampa Verde. Su capacidad estimada es de 890,000 m3. 
Este depósito cuenta con un sistema de colección de agua infiltrada que consiste en una red de 
tuberías que tienen como objetivo interceptar el agua infiltrada dentro de los límites del 
depósito y derivarla hasta fuera de los límites del mismo, hacia la poza de colección 
denominada poza P5-D. 
Actualmente estas aguas son derivadas a la PTAA SPS, ubicada al este del tajo San Pedro Sur 
y al noroeste de la PAD de lixiviación. 
De acuerdo a los análisis realizados, el material dispuesto en el DMI Este presenta condiciones 
de potencial generación de acidez como se indica en la Modificación del Plan de Cierre (CICA 
2015), esta característica es confirmada con los valores de calidad de agua registrados en la 
poza P5-D (agua infiltrada proveniente del DMI Este) donde se evidencia la generación de 
drenaje ácido por el contacto del material dispuesto en el depósito con el agua de precipitación 
y la presencia de oxígeno.  
A continuación se presenta un resumen de las características del efluente a tratar por el 
sistema de tratamiento pasivo, constituido por el agua de infiltración del DMI Este y por agua de 
afloramiento de éste. 
2.3.1 Características de las infiltraciones del DMI Este 
La caracterización del efluente a tratar se realizó mediante el monitoreo del agua en la poza de 
colección denominada P5-D. Para esto se analizaron  diversos parámetros en campo y de 
laboratorio, dentro de estos últimos se consideraron los registros obtenidos por los laboratorios 
internos (UM La Zanja) y externos acreditados por el Instituto Nacional de Calidad -INACAL. 
En el Anexo B, Monitoreo de Calidad de Agua en la Poza P5-D (2012-2015), se presenta los 
resultados de los parámetros evaluados entre el año 2012 y 2015, y en la Tabla 2.3 se 
presenta un resumen de aquellos parámetros que presentaron concentraciones por encima de 
los Límites Máximos Permisibles (LMP) para la descarga de efluentes mineros establecidos en 
el Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM (Ministerio del Ambiente de Perú), y de los 
Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ECA agua), establecidos en el 
Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM. La comparación con los ECA agua es referencial y se 
realiza con la finalidad de poder evaluar aquellos parámetros que podrían presentar, en caso 
de la descarga directa a un cuerpo receptor, afectaciones. 
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Tabla 2.3  
Parámetros de calidad de agua - Poza P5-D 
Parámetro Unidades Valor mínimo 
Valor 
máximo 
Promedio LMP ECA  
agua 
pH  2.48 4.82 3.39 6-9 6.5-8.5 
Sulfato mg/L 250.51 826.65 512.34 - 300 
Aluminio (Al) mg/L 12.28 87.87 43.49 - 5 
Arsénico (As) mg/L 0.007 0.35 0.15 0.1 0.05 
Cadmio (Cd) mg/L 0.0059 0.06 0.027 0.05 0.005 
Cobalto (Co) mg/L 0.083 0.30 0.17 - 0.05 
Hierro (Fe)* mg/L 5.87 151.08 57.19 2 1 
Manganeso (Mn) mg/L 10.53 45.55 24.66 - 0.2 
Zinc (Zn) mg/L 1.29 11.87 5.70 1.5 2 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
Nota: 
LMP Límite Máximo Permisibles para Descargas de Efluente Minero 
ECA agua Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoría 3 
(*): En enero de 2015 se reportó un valor de 7,396 mg/L de hierro; sin embargo este valor no guarda relación con la 
tendencia histórica por lo cual no fue considerado en el análisis. 
 
De acuerdo a los resultados se observa que los parámetros determinados como de interés son: 
pH, sulfato, Al, As, Cd, Co, Fe Mn y Zn, los cuales ameritarían un especial seguimiento durante 
el monitoreo del sistema de tratamiento.  
Los resultados presentados en el Anexo B (Monitoreo de Calidad de Agua en la Poza P5-D 
2012-2015), muestran una variación significativa en el tiempo de la calidad de las infiltraciones 
colectadas en la Poza P5-D, principalmente por la evolución del componente que aporta estas 
infiltraciones (DMI Este) el cual durante el año 2012 e inicios del 2013 se encontraba sin 
vegetación por las actividades constructivas del PAD de lixiviación y, por lo tanto, las 
infiltraciones presentaban mayores concentraciones de metales pesados. Por otro lado, desde 
finales del 2013 a la fecha la concentración de metales pesados en las infiltraciones colectadas 
se ha reducido considerablemente en concordancia con las actividades de remediación y cierre 
progresivo implementadas por Minera La Zanja. 
Finalmente, los valores utilizados para el diseño del sistema de tratamiento son presentados en 
la sección 3.1.2 (Características del efluente a tratar en el sistema de tratamiento propuesto), 
los cuales corresponden a una campaña de monitoreo planificada y ejecutada por personal de 
Minera La Zanja a inicios del año 2015 una vez terminadas las actividades de cierre progresivo 
del DMI Este, los cuales se consideran más representativos por el poco tiempo transcurrido 
entre la toma muestra y la ejecución del análisis de laboratorio. 
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2.4 Generalidades de los sistemas de tratamiento pasivo  
2.4.1 Definición 
Acorde a lo establecido en la Guía Global de Drenaje Ácido de Roca (Guía GARD por sus 
siglas en inglés), se define como tratamiento pasivo a los procesos de limpieza o remediación 
de un contaminante que no requieren de la intervención humana regular para realizar 
actividades rutinarias de operación y/o mantenimiento. Normalmente en estos sistemas se 
emplean materiales de construcción naturales (suelos, arcillas y rocas calizas), materiales 
orgánicos (residuos vegetales como la paja, virutas de madera, estiércol y el compost) y se 
promueve el crecimiento de la vegetación natural. Los sistemas de tratamiento pasivo de 
efluentes utilizan flujos por gravedad para el movimiento del agua. En algunos climas áridos, el 
concepto de tratamiento pasivo puede incluir el uso de la evaporación o infiltración de 
pequeños volúmenes de drenaje ácido. 
Gusek (2002) define tratamiento pasivo de drenajes ácidos como: "...Un proceso de eliminación 
secuencial de metales y/o acidez en un biosistema hecho por el hombre de aspecto natural que 
capitaliza reacciones ecológicas y geoquímicas. El proceso no requiere de energía o productos 
químicos después de la construcción y tiene una duración de décadas con ayuda humana 
mínima". 
Pulles et al. (2004) define un sistema de tratamiento pasivo como: " Un sistema de tratamiento 
de agua que utiliza fuentes de energía natural disponibles, tales como el gradiente topográfico, 
energía metabólica microbiana, la fotosíntesis y la energía química, además de un 
mantenimiento poco frecuente para operar con éxito durante su vida de diseño." 
Un sistema verdaderamente pasivo además debe funcionar durante varios años sin una 
modificación importante para reponer materiales, y debe ser capaz de funcionar sin utilizar 
energía eléctrica.  
Asimismo, se pueden clasificar los sistemas de tratamiento pasivos en tres tipos: abióticos, 
semi-biológicos y biológicos (ver sección 2.4.3. Tipos de unidades de tratamiento pasivo). 
2.4.2 Procesos base 
Por lo general, el tratamiento de efluentes de mina de flujo superficial se basa en procesos 
físicos, químicos y bioquímicos que tienen lugar en los humedales naturales, en donde se 
promueve la formación de especies insolubles que precipiten como oxihidróxidos y se favorece 
la neutralización del agua. Para ello, se recurre al uso de material alcalino para neutralizar la 
acidez, al empleo plantas (Typha) que promueven el intercambio iónico y la captura de metales 
como nutrientes, y de bacterias para catalizar las reacciones y acelerar los procesos que 
forman precipitados. 
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2.4.2.1 Procesos físicos 
El proceso más simple que ocurre en un tratamiento pasivo biológico es la filtración por las 
raíces de las plantas que absorben sólidos suspendidos y partículas floculadas que entran al 
sistema. También ocurre una dilución de la carga contaminante del efluente antes de ser 
derivado a un cuerpo receptor final. Así mismo, según la construcción del sistema el recorrido 
por cascadas o varias unidades puede favorecer la oxigenación del agua a tratar. 
 
Figura 2.5 Substrato, vegetación y unidades de oxigenación donde se producen los 
procesos físicos de los sistemas pasivos (Fuente: Aduvire 2006)  
2.4.2.2 Procesos químicos 
Las principales reacciones que se presentan en los tratamientos pasivos para efluentes de 
mina son la oxidación y la precipitación. Debido a que el hierro es el metal más abundante en 
este tipo de aguas, sus transformaciones son las que dominan el sistema. En algunos casos el 
90% del hierro queda retenido en los sistemas. 
Si el agua presenta el hierro en forma reducida (Fe2+) ésta será oxidada por oxígeno y 
bacterias oxidantes de hierro, con la consecuente hidrolisis del hierro férrico (Fe3+) y la 
formación de hidróxidos secundarios de hierro, oxihidroxidos y oxihidroxisulfatos, como la 
ferrihidrita ((Fe3+)4-5(OH,O)12), goetita (α-FeO(OH)), hematita (Fe2O3), schwertmanita 
((Fe3+)16O16(OH)9.6(SO4)3.2·10H2O) y jarosita (KFe33+(SO4)2(OH)6). 
La presencia de carbonatos puede ayudar al sistema llevando a la neutralización de la acidez 
del efluente y al incremento del pH a su vez, puede provocar la precipitación de hierro disuelto, 
dependiendo de las condiciones de pH y potencial redox. La formación de estos precipitados 
(óxidos, oxihidróxidos y oxihidroxisulfatos) favorece la retención de ciertos otros metales o 
metaloides como el arsénico, por los fenómenos de adsorción, absorción, precipitación y co-
precipitación (Dold 2010). 
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Los metales contenidos en el agua a tratar también pueden interactuar con la materia orgánica 
presente en el sistema de tratamiento. Esta materia orgánica proveniente de suelo, plantas u 
otra fuente, puede retener o liberar metales debido a su propiedad de intercambio catiónico. 
Puede darse la formación de complejos estables entre polímeros orgánicos y minerales que 
contribuyen a la  estabilización de la estructura. La reactividad de la materia orgánica se debe a 
su variada composición de grupos funcionales que le proveen una alta gama de retención de 
metales u otros elementos. 
2.4.2.3 Procesos bioquímicos 
Como los sistemas de tratamiento pasivo albergan especies vegetales y microbianas, estas 
desarrollan reacciones bioquímicas cuando entran en contacto con los metales. Algunas de 
estas especies pueden absorber o adsorber y acumular grandes concentraciones de metales. 
Las plantas pueden absorber metales por las raíces y translocarlos a sus tejidos. Las algas, 
bacterias y hongos pueden absorber los metales en su pared celular o pueden acumularlos en 
su interior. Las bacterias reductoras de sulfato interactúan con los metales favoreciendo la 
precipitación de los mismos en forma de sulfuros. Otras bacterias cumplirán la función de 
oxidar o reducir  metales como el hierro o metaloides como el arsénico. Dependiendo del 
estado de valencia final del elemento será el destino final del mismo dentro del sistema. 
 
Figura 2.6 Proceso de captura de metales por especies vegetales (Fuente: EPA 2000) 
 
2.4.3 Tipos de unidades de tratamiento pasivo  
Se han identificado tres tipos de unidades de tratamiento pasivo: abióticos, semi-biológico y 
biológicos, los cuales fueron establecidos en función a las contribuciones relativas de las 
plantas y/o microorganismos a su funcionamiento. Las categorías genéricas de los sistemas de 
tratamiento pasivo se detallan en la Tabla 2.4. 
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Tabla 2.4  
Tipos de unidades de tratamiento pasivo 
Componentes Abióticos Componentes Semi Biológicos Componentes Biológicos 
Drenaje anóxico calizo (ALD) 
Sistemas de producción sucesiva 
de alcalinidad / reducción 
(SAPS)/(RAPS) 
Pozas de aireación y 
sedimentación 
Canal abierto calizo (OLC) Wetland aerobio 
Poza de piedra caliza de flujo 
ascendente Bioreactores reductores de sulfato (AKA Biochemical 
Reactors – BCRs) Camas de piedra caliza 
Pozos  bifurcados 
Camas de piedra caliza 
(remoción de manganeso) Arena de piedra caliza (semi-
pasivo) 
Fuente: Guía Global Acid Rock Drainage (GARD) 
Nota: 
SAPS: Sistema de producción sucesiva de alcalinidad (siglas en inglés) 
RAPS: Sistema de producción y reducción sucesiva de alcalinidad (siglas en inglés) 
 
Las ventajas y limitaciones que presenta cada unidad de tratamiento pasivo, se presentan en la 
Tabla 2.5.  
 
Tabla 2.5  
Ventajas y limitaciones de las unidades de tratamiento abiótico, semi-biológico y 
biológico 
Unidades de tratamiento Ventajas Limitaciones 
Componente 
abiótico 
Drenaje anóxico calizo 
(ALD) 
Fácil de construir; de larga 
duración 
No tolera oxígeno disuelto o 
ión férrico 
Canal abierto calizo 
(OLC) 
Fácil de construir; se puede 
construir en áreas remotas; 
remueve arsénico 
Recubrimiento de piedra 
caliza (oxidación) 
disminuyendo eficiencia; 
requiere pendientes 
pronunciadas  
Poza de piedra caliza de 
flujo ascendente 
Fácil de construir; se puede 
construir en áreas remotas 
Flujo constante de influente; 
aumento de alcalinidad 
limitado 
Camas de piedra caliza Fácil de construir; se puede construir en áreas remotas 
Flujo constante de influente; 
aumento de alcalinidad 
limitado 
Pozos  bifurcados Funcionan en un tamaño reducido; fácil de construir 
Mantenimiento frecuente; 
soporta poca acidez; requiere 
acceso de camiones 
Arena de piedra caliza 
(semi-pasivo) 
Muy fácil de implementar; bajo 
costo; se puede implementar 
en sitios remotos y de poca 
área 
Reposición frecuente de la 
arena de piedra caliza; 
requiere acceso para 
transporte 
Componente 
semi-
biológico 
Sistemas de producción 
sucesiva de alcalinidad / 
reducción (SAPS)/(RAPS) 
Reacciones bióticas reducen 
Fe+3 a F+2; incrementa pH; 
reducción de sulfatos 
No apropiado para efluentes 
de elevada acidez y aluminio; 
puede requerir mucho 
mantenimiento 
Componente 
biológico 
Pozas de aireación y 
sedimentación 
Fácil de construir; de larga 
duración;  precipitados de 
hierro reaprovechables 
Deben ser limpiadas 
periódicamente  
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Unidades de tratamiento Ventajas Limitaciones 
Wetland aerobio 
Fácil de construir; muy 
rentables y de bajo 
mantenimiento; precipitados de 
hierro reaprovechables 
Congelamiento por frio; 
fluctuaciones entre 
condiciones reductoras y 
oxidantes 
Bioreactores reductores 
de sulfato (AKA 
Biochemical Reactors – 
BCRs) 
Fácil de construir; rentable; 
acepta variedad de climas; 
soporta  elevados niveles de 
aluminio; bajo mantenimiento 
Ineficaz para manganeso; 
disminuye el oxígeno 
disuelto; puede requerir 
tratamiento previo en caso de 
alta acidez 
Camas de piedra caliza Fácil de construir; muy rentables; bajo mantenimiento 
Concentración de hierro debe 
ser bajo 
Fuente: Guía Global Acid Rock Drainage (GARD) 
 
2.4.4 Componentes de un sistema de tratamiento pasivo 
Los sistemas de tratamiento pasivos, básicamente están compuestos por agua, substrato y 
vegetación (Ver Figura 2.7) 
 
Figura 2.7 Substrato, agua y vegetación en los sistemas de tratamiento pasivo       
(Fuente: Aduvire 2006) 
A continuación se detalla la importancia de cada componente: 
2.4.4.1 Agua 
La hidrología es el factor de diseño más importante de los sistemas de tratamiento pasivos, ya 
que vincula todas las funciones del sistema y porque a menudo es el factor principal en el éxito 
o fracaso del sistema implementado (Davis et al. 1994). La hidrología presenta algunos 
aspectos importantes: 
 Pequeños cambios en la hidrología pueden tener efectos bastante significativos en el 
sistema implementado y su eficacia de tratamiento. 
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 En los sistemas abiertos, debido a la gran superficie del agua y su poca profundidad, 
un sistema de humedales interactúa fuertemente con la atmósfera a través de la 
precipitación y la evapotranspiración (la pérdida combinada de agua por evaporación 
desde la superficie del agua y la pérdida a través de la transpiración de las plantas). 
2.4.4.2 Substrato orgánico  
Los sustratos son una materia sólida, que permiten el anclaje de las plantas, siendo el lugar 
donde se desarrollan las raíces, de donde obtienen  agua y nutrientes y donde crecen y 
desarrollan. 
El sustrato de los sistemas de tratamiento pasivo soporta la vegetación, además proporciona 
espacio y condiciones para transformaciones bioquímicas y químicas, y para el 
almacenamiento de los contaminantes removidos. 
Los sustratos orgánicos pueden ser: 
 De origen natural, caracterizados por estar sujetos a biodescomposición, como las 
turbas o el estiércol. 
 De síntesis, los cuales son polímeros orgánicos no biodegradables, que se obtienen 
mediante síntesis química (espuma de poliuretano, poliestireno expandido, etc.). 
 Subproductos y residuos de diferentes actividades agrícolas, industriales y urbanas. La 
mayoría de los materiales de este grupo deben experimentar un proceso de 
compostaje para su adecuación como sustratos (cascarilla de arroz, paja de cereales, 
fibra de coco, orujo de uva, cortezas de árboles, serrín y virutas de la madera, residuos 
sólidos urbanos y lodos de depuración de aguas residuales, entre otros). 
El sustrato orgánico en el sistema pasivo puede estar acompañado de tierra, arena, grava u 
otros materiales que permitan realizar un tratamiento eficiente. 
2.4.4.3 Vegetación 
Los sistemas de tratamiento pasivo utilizan comúnmente las especies de plantas que habitan 
en los cuerpos y cursos de agua, estando adaptadas a prosperar en situaciones ricas en 
nutrientes y en general presentan tolerancia a diferentes tipos de agua (carga metálica y bajo 
pH) generados por la actividad minera.  
La función de las plantas en los humedales artificiales es en gran parte crecer y morir para 
proporcionar una masa vegetativa que desvía los flujos y ofrece sitios de unión para el 
desarrollo microbiano; la muerte crea residuos orgánicos y libera carbono orgánico para 
alimentar el metabolismo microbiano. Además, las plantas estabilizan sustratos al tiempo que 
mejora su permeabilidad y se suman en gran medida al valor estético de los humedales 
construidos.  
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Ellis J.B. et al. (2003), recomiendan que la vegetación de los sistemas de tratamiento pasivo 
sea seleccionada utilizando los siguientes criterios: 
 
 Una tasa de crecimiento rápido y relativamente constante. 
 Alta biomasa, densidad de raíces y profundidad. 
 Facilidad de propagación. 
 La capacidad para absorber o transformar los contaminantes. 
 Tolerancia de condiciones eutróficas. 
 Facilidad de cosecha y el potencial del uso de material cosechado. 
 Forma de crecimiento (aspecto visual). 
 Valor ecológico. 
 Disponibilidad local. 
Las principales especies de plantas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales ha sido la 
caña común (Phragmites australis). La totora (Typha latifolia y Typha angustifolia) se ha 
utilizado cada vez más, tanto en tratamiento de aguas residuales domésticas y particularmente 
en el tratamiento de efluentes industriales. Otras especies de plantas han jugado un papel 
menor en el tratamiento de aguas residuales, como el lirio amarillo (Iris pseudacorus) y diversas 
especies de juncos (Schoenoplectus spp. y Carex spp.). 
Las especies utilizadas en los sistemas pasivos son de tres tipologías: 
De ribera o palustre: Se sitúan en las bermas, terrazas y zonas poco profundas del humedal, 
quedando de 5 cm a 10 cm de agua sobre el nivel del cuello. Las raíces, por tanto, están dentro 
del agua. La mayoría de estas especies pueden vivir sin agua permanente en sus raíces, pero 
necesitan bastante riego. También se consideran a las especies emergentes en esta 
clasificación. 
Flotantes: Flotan en la superficie y sus raíces están sueltas dentro del agua en lugar de 
arraigadas en el fondo. Se plantan simplemente echándolas en el agua. Algunas de estas 
especies se multiplican con gran rapidez siendo necesario un mantenimiento periódico. 
Sumergidas: Sirven para mantener el agua clara, sus hojas absorben los minerales y el 
dióxido de carbono y esto dificulta el desarrollo de las algas. Permanecen completamente 
sumergidas excepto las flores, que pueden salir a la superficie. Se sugiere colocar una planta 
oxigenadora por cada 0.3 m2 de superficie de estanque. Este tipo de especies crecen muy 
rápido por lo que se debe controlar su desarrollo. 
Las especies a ser seleccionadas para su uso en el sistema de tratamiento pasivo serán 
colocadas de acuerdo a la clasificación por zonas de la profundidad de plantado en las 
unidades de tratamiento, tal y como se presenta en la Figura 2.8. 
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Figura 2.8 Distribución y profundidad de plantado de especies (Fuente: Sánchez 2011) 
 
Ellis J.B., et al. (2003) y Sanjay y Rashmi (2012) indican que entre las especies emergentes y 
acuáticas recomendadas para los sistemas de tratamiento pasivo se tiene a las mostradas en 
la Tabla 2.6 y en la Tabla 2.67. 
Tabla 2.6  
Especies exóticas identificadas para tratamiento pasivo, Ellis J.B., et al. 
Especies exóticas 
Nombre científico Nombre común 
Especies emergentes 
Acorus calamus Cálamo aromático 
Butomus umbellatus Junco florido 
Carex spp Junco 
Iris pseudacorus Lirio amarillo 
Juncus spp Junco 
Phalaris arundinacea Hierba cinta 
Phragmites australis Carrizo 
Sagittaria spp Sagitaria 
Schoenoplectus spp Junco 
 Typha latifolia  Totora 
Especies acuáticas 
Lemna spp Lenteja de agua 
Myriophyllum spp Milhojas de agua 
Ranunculus flammula Hierba flámula 
Fuente: Ellis J.B., et al. 2003 
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Tabla 2.7  
Especies exóticas identificadas para tratamiento pasivo, Sanjay y Rashmi 
Especies exóticas 
Nombre científico Nombre común 
Eichhornia crassipes Flor de bora 
Ludwigia sp Falsa verdolaga 
Salvinia  Helecho de agua 
Hydrilla sp Mala hierba de agua 
Egeria Peste de agua 
Fuente: Sanjay y Rashmi 2012 
 
2.4.4.4 Bacterias reductoras 
Una característica fundamental de los humedales es que sus funciones son principalmente 
reguladas por los microorganismos y su metabolismo. En algunos sistemas de tratamiento 
pasivos se desarrollan bacterias anaerobias sulfo-reductoras (BSR). Las BSR abarcan un 
grupo diverso de microorganismos anaerobios obligados que prosperan en los ambientes 
anóxicos que contienen materiales orgánicos y sulfato. Las BSR utilizan compuestos orgánicos 
o hidrógeno como donador de electrones en la reducción de sulfato a sulfuro de acuerdo con la 
Ec. (1). 
SO42− + 8e− + 4H2O → S2− + 8OH−               Ec. (1). 
En la mayoría de casos, el donador de electrones y la fuente de carbono son el mismo 
compuesto. Sin embargo, cuando el H2 se utiliza como un donador de electrones, el suministro 
de compuestos de CO2 u orgánicos tales como acetato es requerido como fuente de carbono 
Ec. (2). 
CH3COO− + SO42− → H2O + CO2 + S2−    Ec. (2) 
Las BSR se clasifican en dos grupos según el tipo de reacción que cumplen: i) oxidantes 
completos, los cuales tienen la habilidad de oxidar el compuesto orgánico a dióxido de carbono 
(ej. Desulfobacter, Desulfobacterium, Desulfococcus); y ii) los oxidantes incompletos, los cuales 
desarrollan una oxidación incompleta del compuesto orgánico a acetato y CO2 (ej. 
Desulfovibrio, Desulfomicrobium, Desulfobotulus). El segundo grupo tienen cinética de 
crecimiento más rápida, pero son menos versátiles en cuanto a sus requerimientos 
nutricionales. 
También se encuentran las bacterias anaerobias reductoras de azufre a sulfuro, sin embargo 
estas son incapaces de reducir el sulfato. Ejemplos de estas bacterias anaerobias reductoras 
de azufre a sulfuro son Desulfuromonas, Desulfurella, Sulfurospirrilium and Campylobacter 
(Colleran et al. 1995; Tang et al. 2009). 
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3.0 CASO DE ESTUDIO 
3.1 Selección del Sistema de Tratamiento Pasivo 
En la práctica existen algunas dudas de los rangos de aplicación de cada tipo de tratamiento 
pasivo existente, y generalmente se requiere el empleo combinado de dos o más métodos para 
tratar un determinado tipo de agua. 
Los drenajes de mina con pH mayores a 4.5 ó netamente alcalinos podrían ser tratadas 
directamente en un humedal aerobio al no ser necesario incrementar sustancialmente su 
alcalinidad. Las aguas netamente ácidas (pH < 4) con oxígeno disuelto alto (> 5 mg/l) y 
contenido en Fe3+ y Al superiores a 1 mg/L pueden ser tratadas directamente en una balsa 
orgánica o en un SAPS seguido de un humedal aerobio. 
Por otro lado para aguas netamente ácidas (pH < 3.5) con oxígeno disuelto por debajo de 2 
mg/L, bajos contenidos de Fe3+ y Al (< 1 mg/l) y con cantidades de Fe3+ inferiores al 10% del 
hierro total, es recomendable en primer lugar un drenaje anóxico calizo (ALD), seguido en 
función de su acidez, con un humedal aerobio si ésta es baja (< 300 mg/l), o con una balsa 
orgánica si su acidez supera los 300 mg/l. 
La selección del sistema de tratamiento pasivo propuesto en este estudio depende de varios 
criterios que serán detallados a continuación. 
3.1.1 Criterios de selección 
De acuerdo a lo establecido en la Guía GARD, la selección del sistema de tratamiento se 
realizó en base a lo presentado en el diagrama de decisiones propuesto por Hedin et al. (1994) 
y actualizado por Gusek (2008); este último consideró el incluir una gama más amplia de 
químicos presentes en los efluentes mineros debido a que las versiones anteriores se centraron 
principalmente en hierro (Figura 3.1). 
De acuerdo a lo establecido por Gusek (2008), para la determinación del sistema de 
tratamiento lo primero a tomar en cuenta será la caracterización de las aguas a tratar, 
principalmente sus características de pH y potencial redox, la concentración de metales 
(especialmente hierro, aluminio) y oxígeno disuelto. 
Si el agua es ácida, en función a su característica puede ser tratada mediante un drenaje 
anóxico calizo (DAC), un sistema de producción sucesiva de alcalinidad (SAPS) o un canal 
abierto calizo, después de cualquier de estos sistemas es recomendable una poza de 
sedimentación para la precipitación de diversos metales y demás contaminantes. A 
continuación se realiza el monitoreo de componentes principales, si la calidad no cumple la 
legislación vigente es usual implementar un componente o unidad de tratamiento adicional. 
Kepler y McCleary (1994) recomiendan que los SAPS (e incluso los DAC) deban ser 
implementados conjuntamente con los humedales aeróbicas para proporcionar sistemas 
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completos de tratamiento, incluyendo la producción de alcalinidad, eliminación de metales, 
sedimentación, y la oxidación. 
Por otro lado, si el agua es alcalina lo habitual es utilizar unidades de tratamiento tipo wetland o 
reactor bioquímico (o en serie), previa sedimentación en una poza. Finalmente se verifica la 
calidad del agua tratada para evaluar su vertimiento o ingreso a una nueva unidad de 
tratamiento. 
 
 
 
Figura 3.1 Diagrama de decisiones para selección de sistema de tratamiento pasivo 
(Fuente: Gusek 2008) 
 
Así mismo, de manera complementaria a lo presentado en el diagrama de decisiones, se debe 
de tomar en consideración el análisis de otros criterios, tal y como se presenta a continuación: 
 
 Características del agua a tratar (cantidad y calidad). 
 Disponibilidad de materiales en el área del estudio. 
 Área disponible para implementación del sistema. 
 Condiciones meteorológicas del lugar. 
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El objetivo es seleccionar un sistema de tratamiento pasivo que permita obtener un efluente a 
la salida del sistema que cumpla los valores límites máximos permisibles establecidos por la 
legislación, según el Decreto Supremo 010-2010-Ministerio del Ambiente de Perú, para su 
posible descarga al ambiente. 
3.1.2 Características del efluente a tratar en el sistema de tratamiento propuesto 
Minera La Zanja, como parte de sus compromisos de cierre de componentes mineros, en el 
año 2014 procede con la cobertura y revegetación de aproximadamente seis (06) hectáreas del 
DMI Este. Estos cambios en la configuración del depósito originaron cambios en la calidad del 
agua de infiltración del DMI Este, motivo por el cual se consideró usar para el diseño 
únicamente los datos del monitoreo del año 2015.  
El diseño del sistema de tratamiento pasivo se realizó en función a los dos valores más 
elevados del monitoreo realizado en la poza P5-D entre enero y marzo de 2015. Los resultados 
son presentados en las tablas siguientes (Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3). 
 
Tabla 3.1  
Parámetros de campo de las infiltraciones del DMI Este 
Punto de 
Monitoreo 
Fecha de 
muestreo 
Hora de 
muestreo 
Parámetros de campo 
pH OD mg/L 
CE 
uS/cm 
Caudal 
L/s 
P5-D 01/03/15 11:30 3.05 6.14 1458 0.7 
P5-D 02/03/15 17:00 3.21 5.99 1426 0.7 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
 
Tabla 3.2  
Resultados de laboratorio externo 
Punto de 
Monitoreo 
Fecha de 
muestreo 
Hora de 
muestreo Acidez (mg CaCO3/L) 
P5-D 01/03/15 11:30 535.3 
P5-D 02/03/15 17:00 538.9 
 Fuente: elaboración propia 2015. 
 
Tabla 3.3  
Resultados de laboratorio interno 
Punto de 
Monitoreo 
Fecha de 
muestreo 
Hora de 
muestreo 
Concentración de metales (mg/L) 
Cu Fe Pb Zn Mn 
P5-D 17/02/15 09:30 0.03 77.42 <0.01 8.53 28.55 
P5-D 15/03/15 14:40 0.03 60.39 <0.01 7.46 25.18 
 Fuente: Elaboración propia 2015. 
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3.1.3 Selección y descripción del sistema propuesto 
Según la descripción de la sección anterior, el efluente a tratar presenta valores de pH menores 
a 3.2, así como elevadas concentraciones de Fe, Mn y otros metales. La concentración de 
oxígeno disuelto es cercana a los 6 mg/L y la acidez total los de 538 mg CaCO3/L. 
Partiendo de las características del efluente y considerando el rango de operatividad de pH de 
los sistemas de tratamiento, técnicamente no es viable el tratamiento en una sola unidad, por lo 
cual se considera aplicar dos (02) unidades de tratamiento; la primera para incrementar el pH 
del efluente y reducir en parte la carga de metales pesados y sulfatos; y la segunda unidad 
para incrementar pH a valores cercanos al neutro y remover los metales remanentes. 
Por lo tanto, considerando lo indicado en el diagrama de decisiones (Figura 3.1) se eligieron las 
unidades de tratamiento óptimo para el sistema piloto de tratamiento pasivo a proponer, tal cual 
se presenta en la Figura 3.2 y Figura 3.3, primera unidad de tratamiento pasivo y segunda 
unidad de tratamiento pasivo, respectivamente. 
 
Figura 3.2 Selección de la primera unidad de tratamiento pasivo 
 
La selección de la primera unidad considera las características del efluente (sección 3.1.2) y el 
diagrama de decisión (Figura 3.1), el cual indica que efluentes netamente ácidos (pH < 3.5) con 
presencia de oxígeno disuelto y metales totales pueden tratarse mediante un SAPS o canales 
calizos abiertos, sin embargo se descarta este último por la elevada concentración de oxígeno 
disuelto lo cual podría reducir considerablemente su eficiencia por recubrimiento de la caliza 
con óxidos. Finalmente, según los criterios indicados en el diagrama de decisión, se propone 
implementar un sistema de producción sucesivo de alcalinidad SAPS (Decisión 2), el cual se 
ajusta a las características del efluente a tratar en una primera etapa, incrementando el pH, 
reduciendo la concentración de acidez, sulfatos y metales totales. 
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Figura 3.3 Selección de la segunda unidad de tratamiento pasivo 
 
La selección de la segunda unidad de tratamiento considera el diagrama de decisión 
presentado en las Figura 3.1 el cual indica que los efluentes provenientes de SAPS que 
presentan remanentes de metales totales deben ingresar a otra unidad de tratamiento. De este 
modo, por la característica del efluente esperado proveniente del sistema SAPS, se 
recomienda un humedal aerobio tipo wetland. De la revisión de la literatura se tiene que el 
tratamiento de aguas ácidas en un SAPS, por lo general, va combinado con una balsa de 
oxidación o un humedal aerobio (Wetland aerobio) (Watzlaf y Hyman 1995), lo cual sustenta lo 
propuesto para tratar las infiltraciones del DMI Este. Adicionalmente Kepler y McCleary (1994) 
recomiendan que los SAPS (e incluso los DAC) deben ser implementados conjuntamente con 
los humedales aeróbicas para proporcionar sistemas completos de tratamiento. 
Según lo indicado en la Figura 3.4, y para reducir costos en la implementación del sistema de 
tratamiento, se consideró el aprovechar las pozas existentes en la zona, es así que el efluente 
recolectado en la poza de colección P5-D (existente) ingresará al SAPS (proyectado) para 
luego continuar a la poza de sedimentación P5-S (existente) que pasará a ser una poza de 
sedimentación, finalmente el efluente tratado ingresará al wetland (proyectado). 
 
Figura 3.4 Esquema y flujo del efluente en el sistema de tratamiento propuesto  
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Por lo tanto el sistema de tratamiento pasivo propuesto consistiría en lo siguiente: 
 Poza de colección (Poza P5-D existente): sistema de almacenamiento de las 
infiltraciones provenientes del depósito de material inadecuado (DMI) Este, antes del 
ingreso al sistema de tratamiento pasivo propuesto. 
 Sistema de producción sucesivo de alcalinidad (SAPS, proyectada): donde se espera el 
incremento del pH del efluente y la reducción de la carga de metales pesados y 
sulfatos. 
 Poza de sedimentación (Poza P5-S existente): Poza de sedimentación de los efluentes 
después de su paso por la primera unidad de tratamiento (SAPS) y antes de su ingreso 
a la segunda unidad de tratamiento (Wetland aerobio). 
 Humedal aerobio o wetland aerobio (proyectado): donde se espera el incremento del 
pH a valores neutros y la remoción de metales totales remanentes. 
A continuación se describen las dos unidades de tratamiento pasivo propuestos: SAPS y 
humedal aerobio o wetland aerobio. 
3.1.3.1 Sistema de producción sucesivo de alcalinidad (SAPS) 
En este tipo de humedal, el agua de mina fluye por gravedad y puede incrementar el pH hasta 
niveles por arriba de 4.5 por acción de los bicarbonatos que se generan en el sistema a partir 
de la reducción anaerobia del sulfato (Ec. 3) y la disolución de la caliza (CaCO3). 
SO42- + 2 CH2O + bacteria = H2S + 2 HCO3-  Ec. (3) 
En el proceso de reducción bacteriana del sulfato en ambiente anóxico también se reduce la 
acidez mineral potencial debida al hierro y otros metales al precipitar como sulfuros. 
 
SO4 2- + 2 CH2O + Fe2+ = FeS + 2 CO2 + H2O Ec. (4) 
Para favorecer las condiciones anaerobias que se requieren para su correcto funcionamiento, 
la altura de la lámina de agua debe superar los 30 centímetros. Esta lámina cubre un substrato 
permeable de un espesor de 30-60 centímetros formado por material orgánico, que está 
mezclado o dispuesto sobre una capa de caliza (Figura 3.5), con la finalidad de eliminar el 
oxígeno disuelto, reducir el Fe3+ a Fe2+, y generar alcalinidad. Sobre este substrato se 
desarrolla la vegetación emergente característica de los humedales, la cual ayuda a estabilizar 
el substrato además de aportar materia orgánica adicional, es recomendable limitar el 
crecimiento de vegetación a las zonas periféricas de la unidad de tratamiento (Damariscotta 
2003) y de preferencia Typhas spp ya que estas especies aportan oxígeno sólo en la parte 
superficial del SAPS y no en la zona profunda donde se dan las reacciones de reducción.  
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Figura 3.5 Disposición de capas en SAPS o balsa orgánica (Fuente: Aduvire 2006) 
 
En la base del SAPS se colocan tuberías perforadas HDPE de 4” de manera que abarquen 
toda el área del mismo, cuyo fin es obligar al agua a tener un flujo vertical y que reaccione con 
la piedra caliza de la base,  incrementando el pH a niveles superiores a 4.5 o neutro. El 
efluente tratado en el SAPS será descargado en una poza de sedimentación (actual Poza      
P5-S) mediante un tubo liso vertical (Ver Figura 3.5). 
En el substrato orgánico se desarrollan bacterias anaerobias sulfato-reductoras capaces de 
utilizar el sulfato del drenaje como aceptor de electrones para metabolizar la materia orgánica 
del substrato que puede ser el compost, estiércol, hongos en descomposición, turba, heno, 
aserrín, entre otros materiales. Estas reacciones disminuyen la acidez, reducen el sulfato a 
sulfuro o ácido sulfhídrico y precipitan el hierro y otros metales en forma de sulfuro (Ver Ec. 4).  
La eficiencia de remoción de los SAPS según lo indicado por Wieder (1993) es de 78% a 80% 
para el hierro (Fe), y de 15% a 20% para el manganeso (Mn).  
3.1.3.2 Humedal aerobio o wetland 
En los humedales aerobios artificiales se pretende reproducir los fenómenos y procesos de los 
humedales naturales, creando un ambiente propicio para el desarrollo de ciertas plantas, 
comunidades de organismos (algas, protozoos y bacterias) y musgos, los cuales participan en 
la depuración del agua (Kadlec y Knight 1996).  
Estos humedales ocupan una gran superficie y tienen una somera lámina (menor o igual a 30 
centímetros) de agua que inunda el substrato sobre el que se desarrolla la vegetación, 
favoreciendo el contacto entre el efluente a tratar y el aire atmosférico mediante el empleo de 
plantas acuáticas. El substrato oxigenado del humedal propicia la formación de un hábitat para 
que se desarrollen ciertas colonias de bacterias que actúan como catalizadoras en la oxidación 
de los contaminantes, transformando en el caso del hierro el Fe2+ a Fe3+, el cual finalmente 
precipita en forma de hidróxido. 
Tubería lisa 
Tubería perforada 
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Un sistema aerobio suele consistir en una o varias celdas conectadas por las que circula el 
agua lentamente por gravedad, estableciéndose un flujo horizontal superficial (Ver Figura 3.6 y 
3.7).  
 
 
Figura 3.6 Configuración y procesos en el wetland (Fuente: Aduvire 2006) 
 
 
Figura 3.7 Disposición de celdas y circulación del efluente en un wetland                  
(Fuente: Aduvire 2006) 
 
Las plantas emergentes que se emplean en los humedales pueden transferir hasta unos 45 gr 
O2/m2/día a través de sus raíces (Aduvire 2006) y crear una zona aerobia en el substrato del  
humedal en donde se produce la oxidación y precipitación de metales. Por otro lado el 
crecimiento natural de algas en los humedales favorece la bioacumulación de metales pesados, 
especialmente Fe y Mn, que son utilizados como macronutrientes. 
3.1.4  Rendimiento de las unidades seleccionadas 
Las unidades de tratamiento seleccionadas, según diversos estudios de caso podrían presentar 
diferentes eficiencias que varían según las condiciones climáticas y propias de cada lugar 
donde se han implementado. 
Sustrato orgánico 
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Skousen and Ziemkiewicz (2005) estudiaron el rendimiento de 14 sistemas de tratamiento 
pasivos en Estados Unidos y obtuvieron los valores presentados en la Tabla 3.4. 
Cabe indicar que las menores eficiencias se han presentado en zonas con menores 
temperaturas, por presentar menor actividad bacteriana. 
 
Tabla 3.4  
Performance de los sistemas de tratamiento pasivo  
Unidades de tratamiento Rango de eficiencias y/o rendimientos de remoción 
Sistemas de producción 
sucesiva de alcalinidad / 
reducción (SAPS)/(RAPS) 
35 y 50 gr de acidez expresada en CaCO3 /día/m2 
Wetland aerobio 
10 a 20 gr/m2/día para Fe 
0.5 a 1 gr/m2/día para Mn 
Fuente: Watzlaf e Hyman (1995), Skousen and Ziemkiewicz (2005) 
 
3.1.5 Costos referenciales de construcción, operación y mantenimiento  
Los costos de construcción y operación son muy variables en los sistemas de tratamiento 
pasivos para cada zona donde se planifica su implementación, estos se pueden estimar en 
función a la disponibilidad de los materiales, equipos y personal adecuado. Disponer de los 
componentes mencionados cerca de las zonas de construcción reduce significativamente los 
costos. La Tabla 3.5 muestra un resumen de los costos asociados a la construcción, operación 
y mantenimiento (Guía GARD) de los sistemas pasivos de tratamiento de agua que podrían 
implementarse en la Unidad Minera La Zanja. 
Tabla 3.5  
Costos de construcción, operación y mantenimiento  
Unidades de tratamiento 
Costos estimados en dólares 
Construcción Operación y/o mantenimiento 
Sistemas de producción 
sucesiva de alcalinidad / 
reducción (SAPS)/(RAPS) 
70 a 80 $USD/m2 
Costo anual de operación y mantenimiento 
estimados entre el 10% y 25% del costo de 
construcción 
Wetland aerobio 10 a 35 $USD/m2 
Costo anual de operación y mantenimiento 
estimados entre el 10% y 20% del costo de 
construcción 
Fuente: Guía Global Acid Rock Drainage (GARD). 
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3.2 Diseño del sistema de tratamiento pasivo propuesto 
3.2.1 Consideraciones de diseño 
Aun cuando se cuenta con una gran cantidad de estudios de investigación, el diseño óptimo de 
sistemas de tratamiento pasivos aún no ha sido determinado. Entre los sistemas que han sido 
monitoreados, el rendimiento ha variado y las influencias de los diversos factores como la 
ubicación, el tipo de aguas a tratar o la escorrentía, el diseño, el clima, el tiempo, la 
perturbación y la variabilidad estacional, han sido difíciles de cuantificar. Mitsch (1992) sugiere 
tomar en consideración las siguientes pautas para la creación de humedales artificiales con 
éxito: 
 Mantener el diseño simple, enfoques tecnológicos complejos a menudo invitan al 
fracaso. 
 Diseño para un mantenimiento mínimo. 
 Diseñar el sistema para utilizar las energías naturales (gravedad, fotosíntesis, etc.). 
 Integrar el diseño con la topografía natural del sitio. 
De manera complementaria, Ellis J. B., et al. (2003) establece los siguientes criterios a ser 
considerados durante el diseño del sistema de tratamiento: 
 Clima, topografía y geología del área donde se implementaría el sistema de 
tratamiento. 
 Caudal del efluente a tratar (presente y proyectado). 
 La disponibilidad de áreas para implementación del sistema de tratamiento. 
 Costos asociados a su construcción, operación y mantenimiento. 
 Capacidad / extensión y tipo de cuerpo receptor de agua asociado a un eventual 
vertimiento luego de tratamiento. 
 Calidad del efluente antes del tratamiento y calidad esperada luego del tratamiento. 
 Valor de la mejora del medio ambiente. 
3.2.2 Detalles y componentes de las unidades de tratamiento propuesto 
En esta sección se presenta en términos generales las características dimensionales 
principales de las unidades de tratamiento seleccionadas, asimismo se identifican y describen 
los componentes adicionales y los detalles que conforman el sistema de tratamiento propuesto, 
el cual consiste en los siguientes componentes: 
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3.2.2.1 Celda o poza de las unidades propuestas 
La celda o poza del SAPS consistirá en una sola estructura cuya área se calcula en la sección 
3.2.3 (dimensionamiento de las unidades de tratamiento propuesto), cuya profundidad se 
calculará en función al espesor de las capas y de la película de agua que debe ser mayor a 30 
centímetros. 
 
Figura 3.8 Configuración  propuesta para el SAPS, incluye un sistema de oxigenación del 
efluente a la salida 
 
Por otro lado, para el wetland se recomienda en función a la topografía del terreno implementar 
una serie de celdas o pozas de 150 ó 200 m2 (se cuenta con un área de aproximadamente 50 
metros de ancho) separadas entre sí por una berma de 0.5 metros. Esta técnica presenta 
diversos beneficios como: 
 Reducir el movimiento de tierra al implementar pequeñas pozas a desnivel de manera 
secuencial. 
 Implementar entre pozas pequeñas gradas que permitan oxigenar el efluente a tratar y 
a la vez oxidar los metales para acelerar su precipitación. 
 Al contar con diversas pozas en serie, es posible utilizar diversas combinaciones de 
plantas y evaluar cuál de ellas presenta mejor rendimiento en remoción de metales 
pesados. 
 Facilidad para las actividades de mantenimiento y monitoreo. 
En ambas unidades de tratamiento, el cálculo del área de la sección 3.2.3, se limita a la 
superficie efectiva que se debe construir y no considera los componentes adicionales como 
berma, canales e infraestructuras de oxidación. 
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Figura 3.9 Disposición de celdas y circulación del efluente en un wetland 
 
3.2.2.2 Sistemas de ingreso y salida del efluente 
El agua ácida proveniente de la poza de colección P5-D ingresará al SAPS mediante un tubo 
HDPE de 10” por el extremo opuesto de donde se tiene proyectada la salida a la poza de 
sedimentación denominada actualmente P5-S con la finalidad de aumentar el tiempo de 
residencia del agua en esta unidad de tratamiento.  
En el wetland, el sobrenadante de la Poza P5-S ingresará por la celda 1, y continuará por cada 
celda alternando el ingreso y salida de modo que el tiempo de residencia se prolongue al 
máximo (Ver Figura 3.9). 
3.2.2.3 Sistema de drenaje 
Este componente se limita al SAPS, y consiste en una sería de tubos perforados de HDPE de 
4” colocados en la base del mismo con la finalidad forzar el flujo vertical del efluente y que de 
este modo entre en contacto con el substrato donde se van a producir algunos de los procesos 
de remoción de metales, pero principalmente para que se incremente el pH por contacto con la 
piedra caliza de la base. 
Los tubos perforados derivan el efluente hacia una tubería de descarga especialmente 
diseñada para que el agua sea evacuada por la parte inferior del sistema, obligando de este 
modo a que todo el efluente que deje el sistema entre en contacto con la piedra caliza e 
incremente su pH. (Ver Figura 3.10).  
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3.2.2.4 Sistema de oxigenación 
Como se indica en la sección 3.1. Selección del sistema de tratamiento pasivo, luego de la 
unidad de tratamiento anaerobio continúa un proceso aerobio de remoción de contaminantes. 
Por lo tanto para iniciar con este proceso, se considera construir un sistema de oxigenación 
conformado por pequeñas gradas (pequeñas cataratas) que facilite la mezcla del oxígeno 
atmosférico con el efluente antes de ingresar a la poza de sedimentación (actual Poza P5-S).  
3.2.2.5 Sistema de canales de coronación 
Los canales de coronación tienen como función evitar el ingreso de agua de escorrentía que 
podría reducir el rendimiento de las unidades de tratamiento seleccionadas, deben ser 
implementadas aguas arriba del sistema a implementar. 
3.2.3 Dimensionamiento de las unidades de tratamiento propuestas 
El dimensionamiento es uno de los factores más importantes para el diseño de un sistema de 
tratamiento. A continuación, en las secciones 3.2.3.1 y 3.2.3.2 se presentan las 
consideraciones y cálculos realizados para la determinación de las áreas de los sistemas de 
tratamiento a proponer: SAPS y wetland, respectivamente. 
3.2.3.1 Cálculo del área del sistema de producción sucesivo de alcalinidad (SAPS) 
Brodie (1993) y Hedin et al. (1994) establecen como un factor clave para el diseño de un SAPS 
o balsa química el rendimiento de remoción de la carga de contaminantes expresada en 
términos de gramos por metro cuadrado por día (gr/m2/día). Así mismo, Hedin et al. (1994) y 
Watzlaf, (1997) determinan que desde el punto de vista químico el diseño de estas unidades de 
tratamiento considera la eliminación de la acidez por unidad de superficie y día. 
Para el dimensionamiento del área del SAPS se utilizó los criterios indicados por Hedin et al. 
(1994) y Watzlaf (1997) tal y como se presenta en la siguiente ecuación: 
 
ܵܣܲܵá௥௘௔ =  [ܥ஺௖௜ௗ௘௭ ∗ ܳ௜௡ ∗ 1.44]ܣܿ݅݀݁ݖ௥௘௡  
 
Donde: 
SAPSárea : Área del SAPS (m2) 
Cacidez  : Concentración de entrada de la acidez (mg/l) 
Qin  : Caudal del efluente (L/min) 
1.44  : Factor de conversión de día a minutos y de miligramos a gramos 
Acidezren : Rendimiento de remoción de acidez por el humedal (gr/m2/día) 
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Watzlaf e Hyman (1995) estiman, luego de analizar durante 20 años estos sistemas y colectar 
información acerca de su funcionamiento, una reducción de la acidez equivalente en el rango 
de 35 y 50 gr de CaCO3  por metro cuadrado al día. 
En la Tabla 3.6 se presenta un resumen de los datos a utilizar para obtener el área del SAPS. 
Los valores de caracterización del efluente fueron obtenidos de la sección 3.1.2; mientras que 
el rendimiento es un valor intermedio del rango estimado por Watzlaf e Hyman (1995). 
Tabla 3.6  
Resumen de datos para cálculo del área del SAPS 
Parámetro Unidades Valor  
Concentración de entrada de la acidez  mg/L 538.0 
Caudal del efluente L/min 42.0 
Rendimiento de remoción de acidez gr/m2/día 40 
Fuente: Watzlaf e Hyman (1995)  
 
 
Tomando en consideración los valores presentados en la Tabla 3.6 y haciendo su reemplazo 
en la ecuación presentada, se tiene un área de 814 m2 de SAPS. 
3.2.3.2 Cálculo del área del humedal aerobio o Wetland 
Para el dimensionamiento del área del wetland se utilizaron los criterios indicados por Skousen 
et al. (1994); Hedin et al. (1994); Hyman et al. (1995) y Watzlaf, (1997), quienes determinan la 
superficie mínima de un wetland en función a la eliminación de hierro y manganeso por unidad 
de superficie y día. Es así que en base a los estudios realizados determinaron eficiencias de 
reducción de metales para el Fe de 10 gr/m2/día a 20 gr/m2/día y de Mn de 0.5 a 1.0 gr/m2/día. 
A continuación se presenta la ecuación planteada por estos investigadores, la cual busca 
determinar el área del wetland en función a parámetros como concentraciones de Fe y Mn en el 
efluente de ingreso, así como el rendimiento de remoción esperado de estos metales, entre 
otros parámetros tal y como se presenta a continuación. 
 
ܹ݁ݐ݈ܽ݊݀á௥௘௔ =  [ܥி௘ ∗ ܳ௜௡ ∗ 1.44]ܨ݁௥௘௡ +  [ܥெ௡ ∗ ܳ௜௡ ∗ 1.44]ܯ݊௥௘௡   
 
Donde: 
Wetlandárea : Área del Wetland (m2) 
CFe  : Concentración de entrada de Fe (mg/L) 
CMn  : Concentración de entrada de Mn (mg/L) 
Qin  : Caudal del efluente (L/min) 
1,44  : Factor de conversión de día a minuto y de miligramos a gramos 
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Feren  : Rendimiento de remoción de Fe por el humedal (gr/m2/día) 
Mnren  : Rendimiento de remoción de Mn por el humedal (gr/m2/día) 
Luego de haber considerado los criterios para el dimensionamiento del wetland se presenta en 
la Tabla 3.7 un resumen de los datos a usar para calcular el área. Los valores de 
caracterización del efluente de entrada fueron obtenidos de la sección 3.1.2; mientras que los 
rendimientos son valores intermedios de los rangos estimados por Skousen et al. (1994); Hedin 
et al. (1994); Hyman et al. (1995) y Watzlaf, (1997). 
 
Tabla 3.7  
Resumen de datos para cálculo del área del Wetland 
Parámetro Unidades Valor  Observación 
Concentración a la entrada de Fe mg/L 20.67 Se considera remoción de 70% en el SAPS 
Concentración a la entrada de  Mn mg/L 21.49 Se considera remoción de 20% en el SAPS 
Caudal del efluente L/min 42.0 - 
Rendimiento de remoción de Fe gr/m2/día 15.0 - 
Rendimiento de remoción de Mn gr/m2/día 0.7 - 
    Fuente: Skousen and Ziemkiewicz (2005)  
 
Tomando en consideración los valores presentados en la Tabla 3.6 y haciendo su reemplazo 
en la ecuación presentada, se tiene un área de 1,940 m2 de wetland. 
La concentración de entrada de Fe y Mn al wetland, se calcula aplicando la eficiencia de 
remoción previa estimada del SAPS según lo indicado por Wieder (1993) quién analizó el 
rendimiento de cinco SAPS, recibiendo el drenaje ácido de una mina de carbón de Greenville 
en Kentucky, EEUU. Los cuales presentaron eficiencias de 70% a 80% para el Fe, y de 18% a 
20% para el Mn. Para el caso de La Zanja se han considerado 70% para Fe y 20% para el Mn. 
La Tabla 3.8 presenta el área final que tendrá cada sistema de tratamiento, la cual considera el 
área calculada en las secciones anteriores más un 5 ó 10% de contingencia aproximadamente. 
Tabla 3.8  
Resumen de áreas calculadas para las unidades de tratamiento 
Unidad de tratamiento 
Área 
calculada 
(m2) 
Contingencia 
(aproximada) 
Área recomendada 
para construcción 
(m2) 
Sistema de producción sucesiva de 
alcalinidad (SAPS)  814 10% 900 
Humedal aerobio o wetland 1,940 5% 2,000 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
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Figura 3.10 Ingreso de agua al SAPS, distribución del sistema de drenaje y dimensiones a 
implementar  
 
3.2.3.3 Tiempo de residencia 
El tiempo de residencia fue calculado en función a los valores obtenidos en la sección 3.1.2, 
Caracterización del efluente a tratar en el sistema de tratamiento y los resultados de los 
cálculos realizados en la sección 3.2.3, dimensionamiento de las unidades de tratamiento 
propuestas.  
A continuación se presenta la ecuación planteada para el cálculo: 
 
ܶ = ܸ ∗ 16.7
ܳ
 
Donde: 
T  : Tiempo de residencia (minutos) 
V   : Volumen de la unidad de tratamiento (m3) 
16.7   : Factor de conversión (metros cúbicos a litros y segundos a minutos) 
Q  : Caudal del efluente a tratar (litros/ segundos) 
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En la Tabla 3.9 se presentan los tiempos de residencia para cada una de las unidades de 
tratamiento, los cálculos fueron realizados considerando un caudal de efluente de 0.7 L/seg. y 
los volúmenes de cada unidad de tratamiento. 
Para el presente estudio se propone una película de agua de 0.40 metros para el SAPS y de 
0.25 metros para el wetland según lo indicado en la sección 3.2.2, detalles de componentes de 
las unidades de tratamiento propuesto. 
Tabla 3.9  
Resumen de los tiempos de residencia para las unidades de tratamiento 
Unidad de tratamiento 
Tiempo de 
residencia 
(horas) 
Tiempo de 
residencia 
(días) 
Sistema de producción sucesiva de alcalinidad 
(SAPS)  143.14  5.96  
Humedal aerobio o wetland 213.72 8.91 
Fuente: Elaboración propia 2015 
 
El tiempo de residencia en los SAPS, según Watzlaf e Hyman (1995) y Skousen et al. (1998), 
debe ser como mínimo de 12 a 15 horas, por lo cual las 143.14 horas del SAPS propuesto 
cumple con lo recomendado. 
3.2.4 Elaboración de substratos 
3.2.4.1 Materiales disponibles 
En la UM La Zanja se observa la disponibilidad de diversos materiales que pueden usarse 
como substrato por las características que presentan y por los objetivos específicos del 
substrato en cada unidad de tratamiento. Es así que entre los materiales a utilizar se tiene 
disponible: 
 Suelo de bosque. 
 Suelo orgánico extraído durante la construcción de las unidades de tratamiento. 
 Lodo de la planta de agua residual doméstica (lodo de PTARD). 
 Compost u otro producto elaborado con residuos orgánicos. 
 Roca caliza de 1” a 2” y de 3” a 5.” 
Cada unidad de tratamiento seleccionada requiere un substrato específico según el objetivo del 
tratamiento que se quiere obtener, esto será discutido a continuación en las siguientes 
secciones.  
3.2.4.2 Substrato para el SAPS 
El substrato para esta unidad de tratamiento está conformado por dos capas, tal como se 
detalla a continuación: 
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Capa 1: Actividad química 
Es la primera capa a implementar en la unidad de tratamiento (considerando la implementación 
de abajo hacia arriba)  y consiste en 0.3 metros de piedra caliza de 3” a 5” de diámetro. Antes 
de colocar la piedra caliza se instalarán tubos perforados de 4” por donde drenará el agua para 
su posterior derivación a la poza de sedimentación P5-S. El objetivo de la piedra caliza es el de 
aportar alcalinidad al medio en forma de iones carbonato y/o bicarbonato para el aumento de 
pH. 
Considerando el área del SAPS de 900 m2 y el espesor de la capa de 0.3 metros se requiere 
un volumen total de 270 m3 de piedra caliza. 
 
Capa 2: Actividad biológica 
La capa 2 propuesta será de 0.3 metros de espesor y se recomienda utilizar suelo orgánico, 
suelo de bosque y piedra caliza de 1” a 2” por su mayor disponibilidad en la UM La Zanja. En 
esta capa se realizaran las reacciones de sulfato-reducción. 
Para obtener el substrato de la capa 2, se realizaron ensayos de campo para asegurar la 
permeabilidad del mismo en condiciones saturadas. Finalmente, considerando al área del 
SAPS de 900 m2 y el espesor de la capa de 0.3 metros se requiere un volumen total de 270 m3 
de substrato (Ver Tabla 3.10). 
En la Tabla 3.10 se presentan los materiales usados para la elaboración de la capa 2, según la 
disponibilidad de cada uno en la Unidad Minera La Zanja.  
 
Tabla 3.10  
Volumen de materiales propuestos para el substrato del SAPS 
Material propuesto Porcentaje (%) 
Volumen  
total (m3) Fuente 
Suelo orgánico o top soil 63.0 170 Desbroce para construcción del sistema propuesto 
Suelo de bosque 32.0 86 Bosque de neblina sector Alejandra 
Piedra caliza de 1” a 2” 5.0 14 Proveedor externo 
Total 100.0 270  
Fuente: Elaboración propia 2015. 
 
De la Tabla 3.10 se observa que es necesario recolectar y/o proveerse de 170 m3 de suelo 
orgánico, 86 m3 de suelo de bosque y 14 m3 de piedra caliza de 1” a 2”. 
A los materiales propuestos en la Tabla 3.10, se recomienda agregar enmiendas u otros 
materiales identificados en la unidad y que no fueron propuestos por su limitada disponibilidad 
tales como: lodo de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, compost, cal 
agrícola u otro producto obtenido del procesamiento de residuos orgánicos.   
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Figura 3.11 Configuración  propuesta para las capas del SAPS 
 
3.2.4.3 Substrato para el wetland 
El substrato para el wetland propuesto tiene un espesor de 0.3 metros. Se utilizará en su 
elaboración suelo orgánico, suelo de bosque y lodo de PTARD. El volumen de substrato 
necesario se calcula considerando el área del wetland de 2,000 m2 y el espesor de la capa de 
0.3 metros, por lo cual se requiere un volumen total de 600 m3 de substrato disponible (Ver 
Tabla 3.11). 
En la Tabla 3.11 se presenta información acerca de los materiales usados para la elaboración 
de la capa de substrato, el porcentaje de uso de cada uno de ellos estuvo en función a la 
disponibilidad de estos en la UM La Zanja. 
 
Tabla 3.11  
Volumen de materiales propuestos para el substrato del Wetland 
Material propuesto Porcentaje (%) 
Volumen  
total (m3) Fuente 
Suelo orgánico o top soil 63.0 378 Desbroce para construcción del sistema propuesto 
Suelo de bosque 28.0 168 Bosque de neblina sector Alejandra 
Lodo de PTARD 9.0 54 Plantas de tratamiento de agua residual doméstica 
Total 100.0 600 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
 
De la Tabla 3.11 se observa que es necesario recolectar y/o proveerse de 378 m3 de suelo 
orgánico, 168 m3 de suelo de bosque y 54 m3 de lodo de PTARD. 
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Figura 3.12 Configuración  propuesta para el substrato del Wetland 
 
3.2.5 Vegetación en las unidades de tratamiento 
3.2.5.1 Selección de especies vegetales 
La selección de las especies vegetales se realizó considerando principalmente su 
disponibilidad en la unidad minera y su potencial capacidad de remover metales del agua y 
suelo (en este caso sedimentos). 
 
Plantas para el SAPS: 
Para el SAPS se sugieren las Typhas spp, estas plantas efectivamente aportan oxígeno en la 
capa de arriba del SAPS y es donde parte del hierro precipita como Fe(OH)3. Durante el verano 
la capa aeróbica va a ser más gruesa y durante el invierno cuando las plantas se secan, más 
delgadas (Fattore et al., 2015).  
La capa anaeróbica se encuentra más abajo y es donde el Fe+3 se reduce a Fe+2 y donde 
ocurre la precipitación de algunos metales como el zinc (Fattore et al. 2015).  
 
Plantas para el Wetland: 
Zona 1, 2, 3: Carex spp (Junco).  Se sugiere Carex spp en vez de la Typhas spp porque esta 
última se va a propagar muy rápido y eventualmente es la planta que va a dominar en el 
wetland. Sin embargo, si no se dispone de Carex spp, es posible usar la especie Typhas spp 
(Fattore 2015). 
 Zona 4: Se recomienda instalar en esta zona la Salvinia (Fattore et al.  2015).  
Adicionalmente se plantean colocar especies nativas (Ver Tabla 3.12) en algunas celdas del 
wetland para investigar el potencial para remover metales de cada una de ellas. 
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En la Tabla 3.12 se presentan las especies nativas seleccionadas para el sistema de 
tratamiento, mostrando a que tipología pertenece (ribera o palustre, flotantes y sumergidas). 
Tabla 3.12  
Especies nativas seleccionadas para el piloto de sistema de tratamiento pasivo 
Especies nativas 
Fotografía Tipología 
Nombre científico Nombre común 
Cortadeira 
Selloana Cortadera 
 
Palustre y/o 
emergente 
Baccharis latifolia   Chilca 
 
Palustre y/o 
emergente 
Hipericum 
laricifolium Chinchango 
 
Palustre y/o 
emergente 
Typhas spp  Totora 
 
Palustre y/o 
emergente 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
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Adicionalmente a las especies nativas consideradas en la Tabla 3.12, se recomienda 
trasplantar las especies acuáticas nativas identificadas en las poza P5-S, poza 4, y sumidero 
Este de la UM La Zanja. 
De lo recomendado por Fattore et al. (2015), Ellis J.B. et al. (2003) y Sanjay y Rashmi (2012), 
se consideró la colocación de las siguientes especies exóticas en las unidades de tratamiento 
de agua ácida propuestas. 
 
Tabla 3.13  
Especies exóticas seleccionadas para el piloto de sistema de tratamiento pasivo 
Especies nativas 
Fotografía Tipología 
Nombre científico Nombre común 
Salvinia  Helecho de agua 
 
Flotadoras 
Carex spp Junco 
 
Palustre y/o 
emergente 
 Typha latifolia  Totora 
 
Palustre y/o 
emergente 
Fuente: Fattore et al. (2015), Ellis J.B. et al. (2003) y Sanjay y Rashmi (2012), 
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3.2.5.2 Fuentes de extracción de plantas 
 
Áreas de abastecimiento 
Se han identificado en la UM La Zanja diversas áreas para el abastecimiento de las especies 
nativas seleccionadas en la Tabla 3.14. 
 
Tabla 3.14  
Fuente de recolección de especies nativas seleccionadas 
Especies nativas 
Fuente de abastecimiento  Tipo Nombre 
científico Nombre común 
Terrestres 
Cortadeira 
Selloana Cortadera Vivero forestal 
Baccharis latifolia   Chilca Vivero forestal 
Hipericum 
laricifolium Chinchango Vivero forestal 
Typhas spp  Totora Sector Bramadero 
Acuáticas Por identificar Acuáticas 
Poza 4 y Poza P5-S sector 
Bramadero 
Sumidero este 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
 
Las especies exóticas indicadas en la Tabla 3.13 deben ser abastecidas de fuentes externas a 
la UM La Zanja, luego deben ser propagadas y acondicionadas en el vivero forestal, y 
finalmente se trasladarán a las unidades de tratamiento pasivo propuestas. 
 
Lugar de preparación 
El área adecuada para la preparación de las plantas estará en función de la especie 
seleccionada, las especies que no sean acuáticas serán preparadas en el vivero forestal de la 
UM La Zanja para su posterior trasplante al sistema de tratamiento pasivo. Asimismo las 
especies recomendadas que no sean nativas del área del estudio también serán preparadas y 
adaptadas en el vivero forestal. 
Por otro lado, las especies netamente acuáticas serán trasplantadas directamente desde las 
zonas de abastecimiento previamente identificadas (ver Tabla 3.14). 
3.2.5.3 Densidad de plantas 
Considerando las zonas presentadas en la Figura 2.8 de la sección 2.4.4.3, se tienen cuatro 
zonas de colocación de plantas dentro de las unidades de tratamiento propuesto (SAPS y 
wetland). Las especies palustres y/o emergentes pueden ir en las cuatro zonas (1, 2, 3 y 4), las 
especies sumergidas y/o acuáticas en las zonas 3 y 4, al igual que las especies flotadoras (Ver 
Tabla 3.15). 
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Tabla 3.15  
Zona de colocación y densidad de especies seleccionadas 
Tipología Zona de colocación/plantación 
Densidad 
recomendada de 
plantación 
Palustre y/o 
emergente 
Zona 1 y 2 
(0-5 cm de profundidad) 
2 a 4 plantas/m2 (*) 
Zona 1, 2 ,3 y 4 
(0 a 40 cm de profundidad) 
10 plantas/m2 (**) 
Sumergidas y/o 
acuáticas 
Zona 3 y 4 
(20 a 40 cm de profundidad) 
3 plantas/m2 (***) 
Flotadoras 
Zona 2 y 3 
(5 a 20 cm de profundidad) 
No se plantan, sólo 
se colocan en el 
agua con densidad 
variable 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
Notas: (*) Densidad utilizada en UM La Zanja para remediar zonas disturbadas 
(**) Aduvire (2006); (***) Sánchez (2011) 
 
3.2.6 Fuente de nutrientes para las plantas 
De la Tabla 3.15, se resume que las especies  palustre y sumergida requieren una densidad 
entre  2 a 10 plantas/m2; sin embargo, para mantener esta población es conveniente usar 
fertilizantes en las unidades de tratamiento propuesto ya que el efluente ácido a tratar no 
presenta la carga de nutrientes necesarios. Para resolver esta condición en la UM La Zanja, se 
derivará parte del agua residual doméstica tratada mediante una tubería de 2” y una válvula 
para regular el caudal de ingreso (de 0.03 L/seg a 0.05 L/seg). 
El agua tratada resultante de la planta de tratamiento de aguas domesticas debe contener 
bajas concentraciones de materia orgánica que servirá de nutrientes para los microorganismos 
y las plantas dentro del sistema. Este mecanismo permitirá a su vez reducir la concentración de 
oxígeno disuelto del efluente que ingresa en el SAPS favoreciendo la actividad microbiana y los 
procesos de reducción indicados anteriormente para la remoción de contaminantes. Por tal 
motivo es necesario caracterizar estas aguas domesticas tratadas para conocer el contenido de 
la materia orgánica que ingresa al sistema (ver Tabla 3.16 y Anexo C). 
 
Tabla 3.16  
Zona de colocación y densidad de especies seleccionadas 
Parámetros Unidad Resultados 
Coliformes termo tolerantes NMP/100mL <1.8 
Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) mg/L 20 
Demanda química de oxígeno (DQO) mg/L 65 
Oxígeno disuelto mg/L 7.24 
Fuente: Laboratorio J. Ramón del Perú 2015, Informe de Ensayo N° MA15040169 
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3.2.7 Fuente de extracción de bacterias reductoras de sulfatos 
Las bacterias reductoras necesarias para la primera unidad de tratamiento propuesto se estima 
que se encuentran en el ambiente natural, en zonas pantanosas como el  embalse Bramadero 
e incluso en algunas zonas del bosque de neblina. Sin embargo, para acelerar el crecimiento 
de este tipo de bacterias se implementarán Columnas de Winogradsky como principal fuente de 
bacterias reductoras. 
Diversas investigaciones, como la realizada por Gutiérrez et al. (2007) han determinado que en 
el ambiente anóxico del fondo de la columna proliferan bacterias reductoras  de sulfato como el 
Desulfovibrio.  
La implementación de las Columnas de Winogradsky es relativamente sencilla, para lo cual se 
recomienda utilizar los siguientes materiales disponibles en la UM La Zanja: Lodo del embalse 
Bramadero, residuos de papel (periódico, papel toalla), huevos de gallina, agua del embalse 
Bramadero (se recomienda que el agua sea del mismo lugar de donde se extrajo el lodo de la 
base), también se podría utilizar el agua tratada de la PTARD y el drenaje ácido del mismo DMI 
conteniendo concentraciones altas de sulfato orgánico e inorgánico respectivamente. 
Los materiales se deben colocar sobre recipientes o cilindros transparentes (Figura 3.13), y son 
expuestos a la luz solar para obtener las condiciones necesarias para la proliferación de 
bacterias mínimo durante 3 semanas antes de ser trasladadas al SAPS. 
 
 
Figura 3.13 Distribución de comunidades microbianas en una columna típica de 
Winogradsky (Fuente: Gutiérrez et al. 2007) 
 
Los insumos propuestos para la implementación de las columnas se detallan en la Tabla 3.17. 
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Tabla 3.17  
Fuente de recolección de especies nativas seleccionadas 
Materiales propuestos 
Fuente de abastecimiento  
Nombre Cantidad por columna 
Agua 38% Embalse Bramadero o plantas de tratamiento de agua residual doméstica 
Restos de papel periódico 
y cáscara de huevo 2% Comedor, campamento y oficinas 
Sedimento  60% Embalse Bramadero 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
 
Normalmente las BSR tienen un pH óptimo de crecimiento entre 6-9 por lo que las columnas de 
Winogradsky deberían utilizarse también para acondicionar estas bacterias al pH del drenaje 
que tratarán. 
En la columna de Winogradsky crecerán diferentes comunidades microbianas que conviven 
juntas según sus metabolismos. Todas estas comunidades se adaptan entre ellas para actuar 
de manera sinérgica o por sucesión. Por tanto todo lo que crezca en la columna puede ser 
inoculado en el sistema de tratamiento pasivo. 
Dado que las bacterias reductoras de sulfato son la comunidad de interés y estas son 
anaerobias estrictas, se recomienda inocular estas en el SAPS de manera que no entren en 
contacto con el oxígeno. 
3.2.8 Configuración propuesta del sistema de tratamiento pasivo  
3.2.8.1 Configuración espacial del sistema  
Las unidades de tratamiento son complementarias, debiendo el efluente a tratar circular en 
ambas unidades de manera secuencial. 
Las infiltraciones del DMI Este son recolectadas en la poza P5-D donde se homogenizan para 
luego ingresar a la primera unidad de tratamiento (SAPS) donde se elevará el pH y removerán 
algunos metales presentes en condiciones anaerobias para luego sedimentar en la poza P5-D, 
denominada ahora poza de sedimentación. A continuación el efluente con pH mayor a 4.5 
ingresará a la segunda unidad de tratamiento (wetland) donde se incrementará el pH a 
condiciones neutras y se removerán metales.  
Las Figura 3.14 muestra la configuración espacial del sistema de tratamiento propuesto 
aprovechando las pozas existentes en el área (Poza P5-D y Poza P5-S). 
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Figura 3.14 Configuración espacial del sistema de tratamiento pasivo propuesto  
 
3.2.8.2 Detalles del sistema 
Los detalles del sistema propuesto se presentan en las Figuras 3.8 al 3.12. Es importante 
resaltar, como ya se mencionó anteriormente, que parte de las aguas residuales domésticas 
tratadas serán derivadas al SAPS como fuente de nutrientes y reducción de oxígeno disuelto. 
3.2.8.3 Ubicación del sistema de tratamiento 
El sistema de tratamiento pasivo se ubicará al noroeste del DMI Este, aguas debajo de este 
mismo componente, en la zona donde se encuentran las pozas de sedimentación P5-D y P5-S, 
pozas que serán aprovechadas para su acoplamiento al sistema de tratamiento. 
En la Figura 3.15 se presenta la ubicación de las unidades de tratamiento así como el flujo que 
seguirá el sistema. 
 
Figura 3.15 Ubicación del sistema de tratamiento propuesto  
Poza de 
colección 
P5-D 
Área de SAPS 
900 m2 
Poza de 
sedimentación 
P5-S 
Área de Wetland 
2,000 m2 
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3.3 Consideraciones para la Construcción  
3.3.1 Actividades previas a la construcción 
Esta sección describe las actividades de planificación y diseño del sistema a implementar, las 
cuales han sido presentadas en los capítulos anteriores. Es común que las empresas 
constructoras presenten poca experiencia en la construcción de sistemas de tratamiento 
pasivo, por lo cual los planes de construcción, especificaciones y el diseño de campo deben ser 
adecuadamente detallados.  
Debido a las amplias variaciones en las condiciones de construcción y experiencia, los planes 
pueden variar desde planes muy simples a complicados con especificaciones detalladas y 
extensas de replanteo, por ello deben ser coherentes con el tamaño y la complejidad del sitio y 
adecuados para asegurar una construcción ordenada y eficaz.  
Como parte de la planificación se debe asegurar la disponibilidad de los recursos materiales y 
humanos para la implementación del sistema de tratamiento, así como su sostenibilidad en el 
tiempo.  
Ante ello, en la UM La Zanja se cuenta con una amplia variedad de materia prima para la 
implementación de las unidades de tratamiento seleccionadas, así como especies nativas 
normalmente utilizadas, tal y como se describió en la sección 3.2.4.1, Materiales Disponibles. El 
aspecto económico es otro factor a considerar, sin embargo se ha demostrado que la 
construcción de este tipo de sistema presenta beneficios económicos en el mediano plazo. 
3.3.2 Actividades y especificaciones constructivas 
 
Las actividades de construcción consideran todos los trabajos de campo necesarios para 
implementar en el terreno el sistema de tratamiento anteriormente planificado y diseñado. Estas 
actividades se detallan en las secciones presentadas a continuación. 
3.3.2.1 Desbroce y preparación del área 
Consiste en remover y almacenar el suelo orgánico superficial en un lugar donde no interfiera 
con el proceso constructivo, este suelo será utilizado como parte del substrato de las unidades 
de tratamiento. Esta actividad consiste además en habilitar un acceso  temporal hacia la zona 
donde se ubicará el sistema propuesto para el ingreso de maquinaria pesada, y el suministro 
de materiales (Ver Figura 3.16). 
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Figura 3.16 Actividades de desbroce y preparación del terreno  
 
3.3.2.2 Conformación de pozas o celdas de las unidades de tratamiento 
 
Desbrozado el suelo orgánico, se procederá a la nivelación y conformación de las pozas o 
celdas que darán lugar al SAPS y al wetland aerobio considerando las áreas calculadas en la 
sección 3.2.3. Dimensionamiento de las unidades de tratamiento propuestas.   
 
 
Figura 3.17 Conformación de celdas del sistema de tratamiento propuesto  
 
3.3.2.3 Impermeabilización y colocación de drenes en el SAPS 
El SAPS será impermeabilizado para evitar filtraciones del agua ácida que ingresa al mismo, 
para ello se utilizará geomembrana lisa de 1.5 mm de espesor. Se prevé implementar un 
sistema de anclaje de la geomembrana en las bermas del SAPS para fijar la misma al terreno. 
Respecto al sistema de drenaje del SAPS, los tubos HDPE perforados de 4” serán colocados 
sobre la geomembrana, distribuidos de manera que direccionen el agua tratada hacia el tubo 
de descarga de 10” para finalmente derivar el agua a la poza de sedimentación (actual Poza 
P5-S). 
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3.3.2.4 Suministro de materiales para elaboración de substratos 
La obtención de los materiales para la formulación de los substratos propuestos será de 
fuentes internas como externas y debe prever el tiempo estimado para su disponibilidad en la 
UM La Zanja. Durante las campañas de campo se logró identificar que algunos materiales se 
pueden recolectar en la UM La Zanja, como suelo orgánico y suelo de bosque. Sin embargo 
existen materiales como la piedra caliza que es suministrada por un proveedor externo, lo cual 
se debe gestionar con anticipación para evitar retrasos en la construcción. 
Las fuentes de obtención de los materiales se indican en la  Tabla 3.10 y en la Tabla 3.11, 
Volumen de materiales propuestos para el substrato del SAPS y Wetland respectivamente. 
3.3.2.5 Preparación y colocación del substrato en las unidades de tratamiento 
Una vez disponibles los substratos y terminada la conformación de las pozas o celdas de las 
unidades de tratamiento se procederá a la preparación de los substratos, para lo cual se 
formará un equipo de 4 personas y se empleará una retro excavadora.  
La preparación y colocación será manual o con el uso de carretillas para no dañar el sistema de 
impermeabilización del SAPS, del mismo modo se realizará para el wetland para no dañar la 
conformación de las pequeñas celdas de 150 m2. 
 
 
Figura 3.18 Conformación de celdas del sistema de tratamiento propuesto  
 
3.3.2.6 Recolección, preparación y colocación de plantas 
Como se indica en la Tabla 3.14 (Fuente de recolección de especies nativas seleccionadas), la 
mayor cantidad de las plantas a ser colocadas en las unidades de tratamiento vienen siendo 
propagadas en el vivero de Minera La Zanja ubicado en el sector de Avanzada a 1 kilómetro 
del DMI Este. Las especies que no vienen siendo propagadas como la Typhas spp, Salvinia, 
Carex spp y las sumergidas identificas en la UM La Zanja, serán trasplantadas directamente 
desde su fuente de recolección hacia las unidades de tratamiento.  
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3.3.2.7 Construcción de infraestructura hidráulica secundaria 
La construcción de estas estructuras como canales de coronación, pases de agua y estructuras 
de oxigenación será ejecutada por personal de piso de Minera La Zanja bajo la supervisión de 
un ingeniero residente. 
3.3.3 Inspección, inicio y pruebas 
Antes de iniciar la operación, las unidades construidas deben ser inundadas para verificar la  
profundidad esperada y estructuras de control del agua, el sistema debe de ser probado a 
fondo para asegurarse su correcto funcionamiento y comprobar que los niveles de agua y las 
distribuciones de flujo cumplen con los diseños planificados.   
Durante la operación inicial, la erosión y canalización del substrato deben ser eliminadas 
mediante el uso de rastrillos y llenado a mano. Cárcavas en las laderas de diques y vertederos 
deben rellenarse con material adecuado y bien compactado. Estas áreas deben volver a 
sembrarse y fertilizar inicialmente según sea necesario. Si hay filtraciones debajo o a través de 
una poza o berma, un ingeniero debe ser consultado para determinar las medidas correctivas 
adecuadas.  
La puesta en marcha del sistema de tratamiento es un momento crítico, el inicio del sistema 
comprende la colocación de las plantas y las bacterias reductoras obtenidas de las columnas 
de Winogradsky implementadas, así como de un período en el que los substratos, plantas y 
bacterias se adapten a las condiciones hidrológicas en las unidades de tratamiento. Al igual 
que todos los sistemas vivos, los humedales son capaces, en mayor medida, de tolerar el 
cambio si se les ha dado tiempo para estabilizar inicialmente.  
La inundación de ambas unidades de tratamiento (SAPS y wetland) se realizará en un inicio 
con agua residual doméstica tratada (proveniente de la planta de tratamiento de aguas 
residuales domésticas, PTARD) para favorecer la estabilización del substrato, y los demás 
sistemas vivos típicos de estos sistemas, especialmente el de las bacterias reductoras del 
SAPS. Para lo cual primero se direccionará al sistema el agua residual doméstica tratada. Una 
vez que se haya alcanzado el nivel de agua necesario y se hayan estabilizado sus 
componentes, se completará lentamente y progresivamente la sustitución del agua domestica 
tratada proveniente de la PTARD y presente en el sistema, con una mezcla de esta agua (hasta 
10% aproximadamente, en el rango de 0.03 L/seg a 0.07 L/seg para permitir que el sistema se 
ajuste a la nueva química del agua) y agua procedente de la poza P5-D (90%, hasta alcanzar 
los 0.7 L). 
Se plantea que el agua residual doméstica tratada sea enviada directamente al sistema de 
tratamiento pasivo y no a la poza P5-D, con la finalidad de optimizar la carga orgánica 
contenida, es decir, para evitar una probable sedimentación de esta en la poza P5-D. 
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3.4 Operación, mantenimiento y monitoreo 
3.4.1 Operación y mantenimiento 
Durante la operación del sistema de tratamiento las inspecciones regulares a las unidades de 
tratamiento, como sus consecuentes mantenimientos,  deben llevarse a cabo para garantizar 
su correcto funcionamiento con la finalidad de evitar los bloqueos de entradas y/o salidas, la 
sedimentación de las áreas de almacenamiento, el crecimiento de algas y la muerte de las 
plantas. Es así  que el establecimiento de programas de mantenimiento y servicio deben ser 
claramente identificadas en una etapa temprana. Estos programan pueden variar entre 
mensual (entrada, salida, estructuras hidráulicas), semestral (controles de válvulas, sedimentos 
y reemplazo de plantas) y anual (corte de plantas). En la práctica, la frecuencia de 
mantenimiento es determinada por las necesidades específicas del sitio; sin embargo, deben 
de considerar como mínimo el mantenimiento de lo siguiente: 
 Comprobación de estructuras de entrada y salida. 
 Comprobar la configuración de la entrega del agua tratada. 
 Superficies de limpieza en lugares donde los sólidos y sustancias flotantes se han 
acumulado hasta el punto de que puedan bloquear los flujos. 
 Control de los niveles de acumulación de sedimentos  
 Erosión de los taludes de las pozas. 
 Mantenimiento general de la apariencia y el estado de la vegetación dentro y alrededor 
de las unidades de tratamiento. 
Las actividades de operación y mantenimiento relacionados con un humedal construido deben 
considerar: 
 Limpieza de trampas y remoción de los sedimentos. 
 Mantenimiento del sustrato y plantas. 
 La cosecha. 
 Mantenimiento de los niveles de agua. 
 Mantenimiento de los niveles de nutrientes. 
 Mantenimiento de la estructura general. 
 Control del crecimiento de malas hiervas. 
A continuación se describen cada una de las actividades mencionadas anteriormente. 
3.4.1.1 Limpieza de trampas y remoción de sedimentos 
El propósito del sistema de tratamiento propuesto es retener los contaminantes procedentes de 
las infiltraciones del DMI Este. Algunos de los agentes contaminantes se degradan a través de 
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procesos biológicos, pero muchos persisten en el sedimento precipitando por lo que 
necesitarán ser removidos y dispuestos fuera de las instalaciones. Es así que para el correcto 
funcionamiento del sistema de tratamiento propuesto se debe de considerar la implementación 
de un programa de mantenimiento que considere la remoción del sedimento fuera del sistema 
de tratamiento.  
Es probable que los sedimentos generados se clasifiquen como residuos peligrosos por lo que 
su disposición final debe ser en un relleno de seguridad autorizado mediante una EPS-RS 
(empresa prestadora de servicios de residuos sólidos). Para conocer las características de los 
sedimentos a generarse se realizará un muestreo y análisis de estos, tal y como se describe en 
la sección 3.4.2.4 Monitoreo de sedimentos. De no ser considerados como residuos peligrosos 
se podría evaluar su aprovechamiento en la obtención de otros productos como compost 
(residuos de plantas). 
El programa de mantenimiento considera una frecuencia mínima de inspecciones anuales para 
evaluar si la remoción de sedimentos es necesaria e inspección después de eventos 
importantes de tormenta para evaluar si es necesario el mantenimiento de la unidad. Esta 
periodicidad puede ser posteriormente revisada basada en la experiencia a desarrollar. 
La relación entre el volumen de almacenamiento y rendimiento de eliminación de sólidos 
disponible proporciona uno base para determinar cuándo puede ser necesaria la remoción de 
sedimentos.  
3.4.1.2 Mantenimiento del sustrato y vegetación 
El mantenimiento del sustrato y la vegetación involucran asegurar la conductividad hidráulica 
del sustrato mediante la eliminación de los sedimentos acumulados y la sustitución de plantas 
en mal estado. Adicionalmente, las plantas emergentes deben ser cortadas por 0.3 metros 
sobre el nivel del agua para favorecer su continuo crecimiento y favorecer la captura de 
metales del agua a tratar. 
Dependiendo de las cargas de contaminantes en el agua a tratar,  el mantenimiento puede 
implicar la limpieza o eliminación de secciones de sustrato contaminado y la vegetación 
asociada. Es así que para no  afectar la eficiencia  del tratamiento se debe realizar el 
mantenimiento por sectores de manera programada con una frecuencia inicial de seis meses 
para evaluar el comportamiento y luego modificarla en función a los requerimientos del sistema.  
 
Limpieza de residuos vegetales (Harvesting) 
Se considera que la recolección y posterior eliminación de los residuos vegetales (hojas, tallos, 
frutos y raíces) generados por las plantas colocadas en el sistema de tratamiento, eliminará 
conjuntamente parte de los metales bioacumulados en estas. Esta actividad prolongaría la vida 
útil de las unidades de tratamiento propuesto. 
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3.4.1.3 Nivel de agua  y estructuras hidráulicas 
Durante la etapa de operación se requiere el control del agua de ingreso al sistema mediante el 
ajuste de los niveles de agua, principalmente durante los cambios de temporada (de seca a 
húmeda y viceversa), de lo contrario el costo de mantenimiento se podría elevar. Por ejemplo, 
durante un período seco prolongado las plantas podrían presentar marchitez o muerte. La 
verificación de las estructuras hidráulicas es también importante para identificar pérdidas por 
fallas en los sistemas de impermeabilización o de otro tipo. 
Para la regulación de las aguas de ingreso al sistema en el caso se presenten criticidades, se 
proponen las siguientes medidas:  
 Incrementar el caudal de agua residual doméstica tratada que ingresa al sistema. 
 Bombeo activo de agua desde el embalse Bramadero en caso de sequía extrema. 
 Otra medida menos recomendable es el abastecimiento de agua mediante cisternas 
desde el embalse Bramadero. 
En base a las necesidades del sistema de tratamiento (carga orgánica) y a las operaciones de 
UM La Zanja se contempla la regulación del nivel del agua mediante el manejo del agua 
residual doméstica tratada, tal y como se indicó en la sección 3.3.3, Inspección, inicio y 
pruebas. 
3.4.1.4 Control del riesgo sanitario y ecotoxicológico 
El riesgo sanitario está asociado a la intoxicación de personas por entrar en contacto con el 
agua a ácida con presencias de concentraciones elevadas de metales y otros elementos, o por 
la ingesta de alguna planta presente en las unidades de tratamiento, con posible presencia de 
metales en hojas o frutos. Se recomienda colocar las siguientes medidas de prevención: 
 Letreros de advertencia sobre los riesgos sanitarios asociados a algún componente del 
sistema. 
 Cercos perimétricos que eviten el acceso. 
Por otro lado, los riesgos ecotoxicológicos están referidos también al contacto o ingesta de 
algún elemento del sistema propuesto por parte de la fauna del área. Las medidas de control 
propuestos son: 
 Cercos perimétricos para la flora terrestre. 
 Controles biológicos. 
3.4.2 Monitoreo 
Con la finalidad de dar seguimiento a la operación de las unidades de tratamiento planteadas, 
se propone realizar el monitoreo cuantitativo y cualitativo de lo siguiente: 
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 Agua que ingresa y sale del sistema. 
 Agua residual doméstica que ingresa al sistema. 
 Aspectos biológicos. 
 Sedimentos. 
3.4.2.1 Monitoreo de  agua que ingresa y sale del sistema 
Con la finalidad de realizar el seguimiento a las aguas de ingreso y salida de cada unidad de 
tratamiento, se deberá de realizar el monitoreo de la calidad y cantidad de estas. Este 
monitoreo deberá ser ejecutado siguiendo los lineamientos establecidos en el Protocolo 
Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Cuerpos de Agua Superficial (Resolución Jefatural 
N° 182-2011-ANA). 
Los flujos de agua a ser evaluados serán los siguientes: 
 Agua de ingreso al SAPS (agua de infiltración del DMI Este más agua residual 
doméstica tratada)  
 Salida de agua del SAPS (antes de su ingreso a la poza de sedimentación P5-S). 
 Agua de ingreso al wetland aerobio (después de la poza de sedimentación P5-S) 
 Agua de salida del wetland aerobio. 
El objetivo del monitoreo del agua a salida del SAPS es para verificar la eficiencia de 
tratamiento de la primera unidad respecto a los valores esperados (niveles de pH mayores a 
4.5, condiciones anaerobias, y reducción de concentración de metales). Así mismo, el agua de 
ingreso al wetland será monitoreada para evaluar la calidad de agua de ingreso y poder evaluar 
la eficiencia de sistema de tratamiento (pH a niveles cercanos al neutro y reducción de 
concentración de metales totales). 
La Tabla 3.18 indica los parámetros y la frecuencia de monitoreo para cada unidad de 
tratamiento propuesto, el monitoreo se realizará al ingreso y a la salida de cada unidad de 
tratamiento, con la finalidad de obtener las eficiencias y rendimientos para cada uno de ellos. 
 
Tabla 3.18  
Parámetros y frecuencia de monitoreo de calidad y cantidad de agua 
Parámetros Unidades Frecuencia de Monitoreo SAPS Wetland 
Caudal L/seg 
Interno: diario 
Externo: 
mensual 
x x 
Potencial redox mV x x 
pH - x x 
Oxígeno disuelto mg/l x x 
Conductividad eléctrica µS/cm x x 
Temperatura °C x x 
Sulfatos mg/l x  
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Parámetros Unidades Frecuencia de Monitoreo SAPS Wetland 
Alcalinidad total mg CaCO3/l x  
Acidez total mg CaCO3/l x  
Metales totales mg/l x x 
Metales disueltos mg/l x x 
DQO mg O2/L 
Externo Mensual 
x x 
Fe+2 y Fe+3 mg/l x x 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
 
Los monitoreos internos serán realizados en campo y en el laboratorio de la UM La Zanja y sólo 
consideran los siguientes parámetros: caudal, pH, conductividad eléctrica, temperatura, 
oxígeno disuelto, metales totales y disueltos. 
Los monitoreos externos consideran todos los parámetros indicados en la Tabla 3.18, y serán 
realizados en un laboratorio externo acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL). 
Los resultados serán comparados de manera referencial con los Límites Máximos Permisibles 
para la Descarga de Efluentes Líquidos de Actividades Minero Metalúrgicas (LMP), 
establecidos en el Decreto Supremo N°010-2010 MINAM y con los Estándares Nacionales de 
Calidad Ambiental para Agua (ECA agua), establecidos en el Decreto Supremo N° 002-2008-
MINAM. La comparación con este último estándar de calidad permitirá identificar aquellos 
parámetros que podrían ser de interés al considerarse su descarga a un cuerpo superficial. 
3.4.2.2 Monitoreo de agua residual doméstica tratada que ingresa al sistema 
Con la finalidad de realizar un seguimiento a la calidad y cantidad del agua residual doméstica 
tratada que ingresará al sistema, se plantea el monitoreo de los parámetros presentados en la 
Tabla 3.19. 
Tabla 3.19  
Parámetros y frecuencia de monitoreo de agua residual doméstica tratada 
Parámetros Unidades Frecuencia de Monitoreo 
Agua residual 
doméstica tratada 
Caudal L/seg 
Mensual 
x 
Potencial redox mV x 
pH - x 
Oxígeno disuelto mg/l x 
Sulfatos mg/l x 
Nitrógeno amoniacal mg/l x 
Nitratos mg/l x 
Nitritos mg/l x 
Carbono orgánico mg/l x 
Cloro total mg/l x 
Cloro residual mg/l x 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
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Estos datos, conjuntamente con los de calidad de ingreso al SAPS permitirán determinar la 
calidad de agua procedente de la infiltración del DMI Este. 
3.4.2.3 Monitoreo biológico 
En este monitoreo se realizará el seguimiento del destino de los metales absorbidos por las 
plantas colocadas en las unidades de tratamiento. Para esto se elegirá una muestra 
representativa por cada tipo de planta colocada. 
A las especies colectadas se les medirá en laboratorios especializados  la concentración de 
metales pesados retenidos en los tejidos vegetales de sus raíces, tallos, hojas y frutas de 
acuerdo a lo mostrado en la Tabla 3.20. 
Los resultados obtenidos en cada parte de las plantas; como las raíces, tallos, hojas y frutos 
serán contrastados  entre ellos con la finalidad de determinar hasta qué zona de la planta se 
presenta la concentración de metales o donde se acumulan con mayor concentración. 
 
 
Tabla 3.20  
Programa de monitoreo de fitoacumulación de metales 
Tipo de planta Frecuencia de Monitoreo 
Monitoreo de fitoacumulación de metales totales en 
tejidos de: 
Raíces Tallos Hojas Frutas 
Plantas palustres y/p 
emergentes 
Semestral 
x x x x 
Sumergidas y/o 
acuáticas x  x  
Flotadoras x  x x 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
 
Adicionalmente, se plantea el seguimiento de la aparición de plantas nuevas, especies de algas 
y de fauna, así como el monitoreo de las plantas sembradas en cuanto a su florecimiento, 
mortalidad, crecimiento o altura, desarrollo/aparición de plantas invasoras, aparición y 
sobrevivencia de invertebrados, aves y roedores. 
Este monitoreo se realizará con una frecuencia semestral y por un especialista en el tema para 
lo cual se llevará un registro de lo indicado líneas arriba mediante el llenado de fichas. 
3.4.2.4 Monitoreo de sedimentos 
El monitoreo de sedimentos permitirá determinar el modo de disposición final de los mismos, 
inicialmente la frecuencia de monitoreo será semestral pudiendo variar en función al 
comportamiento de la generación de sedimentos (Tabla 3.21). 
 
 
Jurado Garayar Dante Danilo 
60 
Trabajo Final de Máster en Ingeniería de los Recursos Naturales 
 
Tabla 3.21  
Programa de monitoreo de sedimentos 
Parámetro Frecuencia de Monitoreo 
Monitoreo de Sedimentos 
SAPS Wetland 
Metales totales por 
ICP Semestral x x 
Fuente: Elaboración propia 2015. 
 
Ante la falta de legislación ambiental peruana para sedimentos se tomará como referencia la 
norma Canadiense para calidad de sedimentos en ambientes de agua fresca, denominada 
Canadian Environmental Quality Guidelines - Sediment Quality for the Protection of Aquatic 
Life (CEQG por sus siglas en inglés) (Freshwater ISQG/PEL)”. Esta norma establece dos tipos 
de estándares: Interim Sediment Quality Guidelines (ISQG; nivel de referencia que indica que 
por debajo de una concentración determinada no se esperan efectos biológicos adversos) 
y Probable Effect Level (PEL; nivel de referencia sobre el cual los efectos biológicos adversos 
se encuentran con frecuencia) (Tabla 3.22). 
 
Tabla 3.22  
Estándares para monitoreo de sedimentos 
Parámetros 
Guías  Canadienses de Calidad de 
Sedimentos 
CCME 
ISQG PEL 
Metales (gr/kg en peso seco) 
Arsénico 5,9 17 
Cadmio 0,6 3,5 
Cobre 35,7 197 
Cromo 37,3 90 
Mercurio 0,17 0,49 
Mercurio Total 0,17 0,49 
Plomo 35 91,3 
Zinc 123 315 
Fuente: Canadian Council of Ministers of the Environment 1999, updated 2001 
3.4.2.5 Monitoreo del rendimiento del sistema 
Actualmente se vienen empleando diferentes métodos para expresar el rendimiento de los 
humedales en la retención de contaminantes. Tarutis et al. (1999) señalan que tradicionalmente 
se ha venido utilizando la reducción porcentual de la concentración del contaminante a la salida 
del humedal en relación a su concentración en la entrada. Esta medida que se ha denominado 
en los trabajos especializados “eficiencia del tratamiento” (treatment efficiency). 
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 % ܴ݁݊ =  (ܥ௜௡ −  ܥ௢௨௧)
ܥ௜௡
 ∗ 100 
Donde: 
% Ren : Eficiencia de remoción  del elemento evaluado en el sistema (%) 
Cout : Concentración de salida del elemento evaluado (mg/L) 
Cin : Concentración de entrada del elemento evaluado (mg/L) 
 
La técnica es aplicable para ambas unidades de tratamiento propuestas. Sin embargo, esta 
técnica tiene la desventaja de ser relativa, no tiene en cuenta el caudal y, por tanto, no 
establece la carga contaminante eliminada, con lo cual no puede ser utilizada de  forma 
individual para dimensionar un humedal. 
Para evitar esta limitación otros autores prefieren expresar el rendimiento del humedal como la 
cantidad de contaminante removido por unidad de superficie en un tiempo dado (gr/m2/día). 
Esta medida denominada “eliminación por área” (area-adjusted removal) relaciona la 
concentración, caudal y superficie del humedal y tiene la ventaja de dar información directa 
para dimensionar el humedal. 
A continuación se detallan los criterios a utilizar para calcular el rendimiento mediante la 
eliminación por área en las unidades a implementar en la UM La Zanja. 
3.4.2.6 Cálculo del Rendimiento del humedal aerobio o wetland 
Para el cálculo del rendimiento de un wetland, Hedin y Nairn (1993) consideran que es  
necesario tener en cuenta posibles diluciones en el sistema. Establecen un factor de dilución 
(DF) en función al magnesio por ser conservativo química y biológicamente en el sistema. 
 
ܦܨ =  ܯ݃௢௨௧
ܯ݃௜௡
 
 
Donde: 
DF : Factor de dilución  
Mgout : Concentración de salida del magnesio (mg/L) 
Mgin : Concentración de entrada del magnesio (mg/L) 
Luego  se ajusta la concentración del elemento del que se quiere evaluar el rendimiento de 
remoción en función al factor de dilución y las concentraciones de entrada y salida.   
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∆ܯ ஽ܶ஺ =  ܯ ௜ܶ௡  −  ܯ ௢ܶ௨௧ܦܨ  
Donde: 
∆ܯ ஽ܶ஺ : Concentración ajustada del elemento evaluado (mg/L)  
MTin : concentración de entrada del elemento evaluado (mg/L) 
MTout : concentración de salida del elemento evaluado (mg/L) 
Finalmente se calcula el rendimiento del humedal expresado como gramos del elemento 
removido por metro cuadrado por día. 
ܯ ௥ܶ௘௠ =  (∆ܯ ஽ܶ஺ ∗ ܳ௜௡ ∗ 1.44)ܣ  
 
Donde: 
MTrem : Rendimiento de remoción del elemento evaluado por el humedal (gr/m2/día) 
∆ܯ ஽ܶ஺ : Concentración ajustada del elemento evaluado (mg/L)  
Qin : Caudal del efluente (L/min) 
1,44 : Factor de conversión de día a minutos y de miligramos a gramos 
A : Área del humedal (m2) 
En base a los resultados obtenidos sería importante determinar el rendimiento mediante la 
técnica de eliminación por área del Hierro (Fe) y Manganeso (Mn) para el dimensionamiento 
optimo del sistema o de eventuales otros wetlands a implementarse en la UM la Zanja. 
3.4.2.7 Cálculo del Rendimiento del humedal anaerobio o SAPS 
El rendimiento del SAPS (humedal aerobio) se calculará en base a los criterios de  dilución y 
rendimiento por área, sin embargo, es importante indicar que para el diseño de  otros SAPS en 
la UM La Zanja será necesario determinar el rendimiento de remoción de la acidez. 
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4.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.1 Conclusiones 
 
 El área donde se implementará el sistema de tratamiento propuesto no presenta 
temperaturas ni otras condiciones climáticas extremas, que pueda afectar el 
rendimiento estimado del sistema a implementarse para tratar las infiltraciones ácidas 
del DMI Este de Minera La Zanja. 
 La calidad de las infiltraciones del DMI Este y el caudal generado, deben ser tratados 
según los criterios de Gusek (2008), por dos unidades de tratamiento en serie. En 
primera instancia por un sistema de producción sucesivo de alcalinidad (SAPS) y 
finalmente por un humedal aerobio o Wetland. 
 En la UM La Zanja existe una variedad de materiales y especies de plantas que 
pueden adaptarse rápidamente a los sistemas de tratamiento pasivo propuestos en la 
presente investigación, tales como suelo de bosque, suelo orgánico, piedra caliza y 
especies nativas con potencial de remover metales del agua. 
 La construcción de las unidades de tratamiento es relativamente sencilla, y están 
diseñadas para facilitar las actividades de operación y mantenimiento. Asimismo se 
considera oportuno ejecutar un riguroso programa de monitoreo que abarca; el agua de 
ingreso y salida del sistema, plantas, sedimentos y rendimientos de remoción de 
contaminantes de las unidades propuestas. 
4.2 Recomendaciones 
 
 La construcción de sistemas de tratamiento pasivos se debe iniciar siempre a escala 
piloto, con la finalidad de obtener información sobre el rendimiento de remoción de 
contaminantes y diseñar correctamente un sistema de tratamiento definitivo para el 
problema que se presenta en el área de restaurar. Esto, debido a que estos sistemas 
son alterados comúnmente por las condiciones climáticas, así como la ubicación y 
especies de plantan que se colocan en el mismo.  
 Evaluar la disponibilidad de materiales y especies de plantas en la zona donde se 
implementará el sistema de tratamiento para reducir significativamente el costo de 
construcción y mantenimiento. Además que las especies endémicas presentan 
normalmente mayor adaptabilidad durante las actividades de trasplante.  
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GLOSARIO 
Abiótico: proceso no biológico o mecanismo de tratamiento en un humedal artificial. 
Absorción: paso de agua y de sustancias en ella disueltas al interior de una célula o de un 
organismo. 
Aerobio: proceso que tiene lugar en presencia de oxígeno disuelto. En las zonas de las 
plantas depuradoras en las que tiene lugar este proceso se mantiene el agua fuertemente 
agitada para que haya abundante oxígeno en el agua y las bacterias puedan realizar sus 
procesos metabólicos 
Algas: organismos unicelulares hasta multicelulares que dependen de la fotosíntesis para el 
crecimiento. La mayoría de las algas son clasificadas como plantas verdes primitivas que viven 
en ambientes húmedos 
Anaeróbico: proceso en sistemas de tratamiento de aguas residuales que tiene lugar en 
ausencia de oxígeno disuelto y recurre al oxígeno molecular disponible en la descomposición 
de compuestos. 
Efluente: es cualquier flujo regular o estacional de sustancia líquida descargada que proviene 
de cualquier planta de procesamiento de minerales, sistema de tratamiento de aguas, 
depósitos de residuos mineros, infraestructura auxiliar relacionada con el desarrollo de 
actividades mineras. 
Especies Exóticas: Especies que no son propias del lugar o país; lo opuesto son las especies 
nativas. Especies incorporadas por el hombre a un ecosistema en el cual no existía en forma 
natural 
Especies Nativas: Las plantas, animales, hongos, y microorganismos que ocurren 
naturalmente en una región o área determinada. 
Fitoacumulación: consiste en la absorción de metales contaminantes mediante las raíces de 
las plantas y su acumulación en tallos y hojas. 
Humedal: nombre genérico para designar al hábitat de aguas abiertas y al de los terrenos 
inundados de manera permanente o semipermanente. 
Monitoreo ambiental: acción que se despliega con la misión de conocer cuál es y cómo se 
encuentra el estado de cosas en materia ambiental de un entorno. 
Neutralización: Proceso químico mediante el cual una sustancia o un compuesto químico 
pierde sus propiedades ácidas o básicas 
Oxidación: cambio en el estado de oxidación de un elemento representado por la pérdida de 
electrones. Dícese también del proceso durante el cual son eliminadas sustancias químicas 
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oxidables como el carbono y azufre presentes en el mineral por acción del oxígenos u otro 
agente oxidante. 
Precipitación: es cualquier tipo de agua que cae sobre la superficie de la tierra. Las diferentes 
formas de precipitación incluyen llovizna, lluvia, nieve, granizo, agua nieve, y lluvia congelada. 
Reducción: reacción química en la que una sustancia (oxidante) se reduce al combinarse con 
otra (reductor), de tal forma que gana electrones y disminuye su número de oxidación. 
Sedimento: partículas orgánicas y minerales que se han instalado desde la columna de agua 
suprayacente (también lodos). 
Sulfato - reducción: consiste en el paso de ión sulfato a un estado inferior de oxidación en 
ambiente reductor con abundante materia orgánica. En presencia de oxígeno, la principal forma 
existente es SO4 2- , cuya reducción es solamente posible bajo condiciones anaerobias. Existe 
una relación bastante clara entre la presencia de materia orgánica, el descenso en la 
concentración de sulfato y la presencia de H2S, sulfuro e hiposulfito. Ello se debe a que la 
reducción es consecuencia de la acción de bacterias sulfatorreductoras, cuya presencia 
requiere la existencia de una materia orgánica específica. 
Tratamiento Pasivo: sistemas que intentan tratar las aguas sin la intervención humana. Estos 
pueden incluir, por ejemplo, la descarga de las aguas de la mina a través de sistemas 
biológicos como tierras pantanosas, musgo y turba para el control de ácido y metales, la 
reducción de sólidos suspendidos, nutrientes y metales. 
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ACRÓNIMOS 
DMI: Depósito de material inadecuado o de construcción. 
PTAA SPS: Planta de tratamiento de agua ácida San Pedro Sur 
DMI: Depósito de material inadecuado o de construcción. 
UM: Unidad Minera  
TFM: Trabajo final de máster 
WGS 84: Sistema Geodésico Mundial 1984 (The World Geodetic System) 
SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 
INGEMMET: Instituto Geológico, Minero y Metalúrgico de Perú 
INACAL: Instituto Nacional de Calidad 
ECA: Estándar de Calidad Ambiental 
MINAM: Ministerio del Ambiente de Perú 
GARD: Guía global de drenaje ácido de roca 
BSR: Bacterias sulfato reductoras 
pH: Potencial de hidrógeno 
SAPS: Sistema de producción sucesivo de alcalinidad 
HDPE: Polietileno de alta densidad 
PTARD: Planta de tratamiento de agua residual doméstica 
DAC: Drenaje anóxico calizo 
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JAVIER VELASOUEZ OUESOUÉN
Pr6s¡dent6 del Consejo de M¡n¡st¡os
MERCEDES ARAOZ FERNANDEZ
M¡n¡sl¡a de Economfa y Finanzas
ENRIOUE CORNEJO MMIREZ
Ministro de TransporteE y Comunicacionés
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Ar¡torlzar viajc dc fulclo¡arlo dc
OSIPrEL a Colombla para particlpar en
evcntos orgaElzsdos por el Centro de
Ercclcncia de la¡ Amérleas dc le Unlón
Intern¿clonal de lblecomuniceclo¡es
RESOLUCIóN SUPRE A
No l9+2010+cÍ
Llma, 20 de agosto d€ 2O1O
Vista, la Carta No816-GG.Rl/2010 delGerente Gensral
del Congojo Dirgctivo del Organismo Superv¡sor de Ia
Invers¡ón Privada en Tel6comun¡cacionés - OSIPÍEL: y,
CONSIDERANDO:
Qu€. oor comun¡cación de f6cha 27 d6 ¡ul¡o de 2010 la
Asosora bn Gestión y D6sarrollo de Rectirsog Hurnanog
del Centro de Exceléncia para la R6gión Américas
dé la Ofic¡na Reg¡onal d6 la Unión Intomacioñal de
Telecomunicaciones - UlT oara las AnÉ¡icas ha invitado
al Ger€nlE GeneÉl del Organismo Supefvbor de la
lnverg¡ón Privada en folecomunicacionos - OSIPTEL a
participar 6n la 'l Reunión del Comité Estralégico y dc
Cal¡dad del Cent o de Exc€l€nc¡a de lao Amédces de
la Un¡ón Intemac¡onal d6 T€lecomunibacion€s - Ulf.
así como en el 'lV Foro lntemacional Futuro de las
Tecnologias do la Informac¡ón en T€lecomunicac¡ón - TIC
en la Rsg¡ón Américas", a llovar3e a cabo én la c¡udad de
Bogotá, Repúbl¡ca de Colombia, del 30 de agosto al 3 de
s€t¡€mbr€ de 2010:
Qua, los mencionados eventos son organizados por
el Centrc de Excel€ncia dé las Américas dq la Un¡ón
lnlemacjonal de Telecomun¡cac¡ones y cuontan con la
colaborac¡ón de la Universidad Distritial Franc¡sco José de
Caldas d€ Colomb¡a;Qu€, las citadas reun¡ones congregarán a los
expertG ds la reg¡ón de loa organismos reguladores dé
tslqcomunicaciones y d€ la8 instituciones que foman
parte d6 la Réd de Nodos del Céntro de Excelencia de las
Américas d€ la UIT:
Que, 6n atención ál presligio ¡ntemac¡onal del OSIPTEL,
este o.ganismo ha s¡do rec¡nocido e incorporado a la
Red de Nodos del Centro do Exelenc¡a de las Américas.
hab¡éndG€ fimado para ello, el 3 de octubr€ de 2008, el
AqJ€rdo de Parl¡c¡pación de dicha Red d6 Nodos entre el
OSIPTELy la UIX
Que, en el marco de aste Acuerdo, eIOSIPTELy la UIT
real¡zan aclividades conjuntas con la finalidad ds fortalecer
laa capac¡dades de loa tunq¡onarios delOSlPTEL, siendo la
línea de contar con un mecanismo reg¡onal que forlalezc€
la capacidad de generar conocimiento y €xp€riencia para
eltalento humano de más alto n¡wl de la R€giónAméficas
y contribuir a su capacitación y desar.ollo;
Que, 9n El lV Foro Internacional Futuro de las
Tec¡ologfas de la lnformac¡ón y Comunicación OIC) €nla R€g¡ón Américas so tratarán importantes temas del
seclor, tales como la partic¡pación smprGarial necesaria
para el apo.te de las TIC al desármllo soc¡á|, las redes de
bajo coslo €n la ¡nclus¡ón d¡gital, las apl¡cac¡ones TIC €n
Ias AméricaE, la regulación de aplicac¡ones. cor{enidos y
televisión d¡gital;
l
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Oue, en €sle senl¡do, la partic¡pación gn €stos
eventos perm¡t¡rá obtenGr rgcufsog y gen€rar la
Dosibilidad de cáDacitación a los funcionarigg del
OSIPTEL en pollt¡cas de t€lecomun¡caciones, gsslión o
ger€nc¡a de telecomun¡cac¡onea, ñuevas 
. 
tecnologlas,
s€rvi:ios de tslscomun¡caciong8 y r€gul8c¡ón da 199
tolBcomun¡caciones;
Oue, €l soñor Alejandro Guatravo Jiménez Mofalea
ad€más de s6r 6l Gerente G6neral del OSIPTEL es
.egponsable ds las coordineciones con El CenlIo
de Ei(colencia d6 le Américas d€ la UlT. Dor lo cual
su pa¡ticjpación permitirá un Edecuado intercamb¡ode experionc¡ag € informac¡ón gobre temas muy
importantes para la regulac¡ón de los serviciG públicos
de telecomun¡cac¡ones y las pollücas de capacitac¡ón
v fortalecimionto d6 las cápac¡dades de lo3 r€cursoa
humanos del geclor:
Que, la UIT asumiÉ los coatoa del pasajo aároo del
citado func¡onario. corespondléndo asum¡r al OSIPTEL,
con c€rrgo a su presupugsto, los gaslos por concapto de
üáticog y tarife ún¡ca por uso de aeropuerto;
D6 conformidad con lo 6stablec¡do por la L€y No
27619, Ley qu6 regula la autorización de viaj6 aloxl€rior
d9 tuncionados y seruidores ptlbl¡co3 del Poder Ej€cut¡vo;
srl Reglam€nto, aprobado mediantg Dec¡eto Suprefio N"
cÉ7-zoo2-Pcui la Ley No 29289. la Ley N' 29465, Lsy
dg Presupu6to del seclor Públ¡co para el Año Figcal
2010; y el Roglam€nto de Organizac¡ón y Funciones de
la Prss¡dencia del Consejo d€ Ministros, aprobado por el
Dec¡elo Supremo No 063-2007-PCM; y
Estando a lo aco.dado:
SE RESUELVE:
Ardculo lo.- Autorizar el viaj€ del señor Aleja¡dro
Gustavo J¡mónsz Morales, Gerente General del Org€ni8mo
Suoerv¡sorde la Inversión Privada €n Telecomun¡cac¡ones
-OSIPTEL, a la c¡udad.de Bogotá, RÉpública deColombia,
del 29 de agosto al 4 de seti6mb.e de 2010, para los
f¡nss expuegto8 en la part€ consid€rativa de la pr$6nt€
resolución.
Artículo 2!,- Lós gastos qu€ ¡nogue el cumpllmiento
de lg presente rssolución s€ efcc{uarán con cargo al
presupuest¡o del OSIPTEL de acuerdo al E¡gubnte
detáll€:
Tarifa Única por Uso deAeropuerto Us$ 3l,ooViál¡cos US$ 1200,00
A.üculo 3o,- Dsntro de ¡os qu¡nca ('15) dlas cal€ndario
siguientes d€ et€duado el viaje, el referido func¡onario
deb€rá orcsentar a su ¡nsütuc¡ón un ¡nforme d€lallado
de¡crib¡endo laa acciones real¡zadaa, los r€gultados
obten¡dos y la rend¡ción ds cu€nias por lo9. viáücos
entregados.
A.tlculo,l",- La presenie R€soluc¡ón no otorga d€rEcho
e exonerac¡ón o liberación ds ¡mouestog aduaneros de
n¡nguna clasg o denom¡nac¡ón.
Artlculo 5o.- La presenl€ Resolución Supr€ma 9€rá
r€frendada por el Presidenl€ del Conse¡o d6 Ministros.
Reglstrss€, comunlquese y publlquese. ,
ALAN GARCÍA PÉREZ
Pres¡dento Constllucional d€ la República
JAVIER VELASOUEZ OUESQUEN
Presid6nt6 del Consejo de Min¡stros
s3396¡l-7
Aprucban Llmitca Mádmoe Pcñ¡l¡lbles
para la dcscarga de cf,ucr¡tcs llquldos
de Actlvlilades Mlnero - MetúÉrgtcas
DECRETO SUPREMO
No 0't0-2010{t¡tAil
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA:
CONSIDERANDO:
Que, el artfculo 3" dé la Lsy N'28611, Ley Gsneral
del Ambiente, d¡EDone que el Estado, a travóg do aua
enüdades y órga.ios coirespondientes, d¡8oña y aplica.
las polfticas, normas, inatrumenloa, ¡ncentivos y Sancioneg
que soan necesarias para garantizar €l €lBc{Yo ej6rclclo
de los d€r€chos y el cumplimiento de la8 obl¡gac¡one3 y
responaabilidades cont€nidas en d¡cha ley;
'Qu€, el artlculo 32'd€ la L€y N" 28811 modifcado
oor el Decreto Lecislativo N' 1055, establgce que la
Aebrminación del-Ltm¡te Máximo Permis¡ble - LMP,
conespondg al Ministerio delAmb¡€nts y 3u cumpl¡m¡€nto
es ex¡g¡ble legalmente por ésts y los organlEmos qué
co¡foÍnan el S¡at€ma Nacional dg G€stión Amb¡entali
Que. el numeral 33.4 del artlculo 33' ds la Ley N'
28611 en menc¡ón dispone qu€, en €l proceso dc rgvisión
de los oarámafos de coriaminación amb¡6ntal, con la
finalidad d€ determinar nusws nivol€s de calldad, se
apt¡c€ el principio de la gradualidad, permiti€ndo ajust€s
piogresivos a dichos nivclos para las acl¡vldados 6n
curso:
Que. el lit€ral d) del artlculo 7" d€l Docreto Lsg¡slalivo
N" '1013, Lev de Creación, Organlzac¡ón y Funcion€E
del Ministerio' del Ambiente - Mll'lAi¡, modlficado por 6l
Decreto Leqislativo N" t039, eslabl€cs como tunc¡Ón
especffca d.-e dicho Ministerio elabor¿f los ECA y LMe
da ecuerdo con log olanés rggp€c1¡voa. D€ben conlar
con ¡a oo¡nión dol Eeclor conespondieni€, deb¡ondo 99r
aDrobados mediante Deqeto Supremoi
' Oue. m6diánte Resolución Min¡stsrial N" 011-geEM-
VUM, se aprobaron los niveles máximos pormis¡bl$ pafa
el¡¡ontes llqu¡dos min€ro metalúrgicos;
Oue- el conocimienio actual-de las condftiones d6
b¡od¡sponibil¡dad y b¡otox¡c¡dad de loE elem€ntos que
cont¡e¡e los eñuentes llquidos d$cargados sl amb¡ento
por acción antróp¡ca y la forma en la quo égtos pugden
afectar los e@s¡slemas y la salud humana, concluyen
que es necesario que los LMP 3€ ac{ual¡c€n p€ra lagÁctividad€ MinercMetalúrgicás, a efsclo quo cumplgn
con los obiet¡vos d€ Drotecc¡ón ambiental;
Que, el Minisbrid de Energla y Mlnas ha remiüdo una
DroDuesüa de ad.ralizacjrin de LMP par¿ la d4carga do
blüentes l¡quilo6 de Adividad€e M¡nero-Metalúrgkas, h
m¡sma que tue publbada para consulta y dk('ls¡ó¡ pública€n
el Diario Oft¡aiÉl Pe{uario hat iéndosó r€c¡b¡do comentari!
v observacionG que han Ekto deb¡damente m€ri[¡ados;
- De conform¡dad con lo digpuesto sn el ¡umeral 8
del artículo 118" de la Consüiución Polft¡ca d9l Peru'
v el numeÍal 3 del artfc¡¡lo 11'dq lE Lev N'29156, Ley
Orgán¡ca del Poder Ejscut¡vo:
DECRETA;
Arlculo l'.- Obleto
Aorobar los Lim¡ies Máximos Permis¡bles - LMP, pa.a
la deicarga de enu€ntes lfquidoE de ActividEdes Minoro '
l\rotalúrqiéás de acuerdo a los valor€3 qug ss indha en sl
A¡exo 0i que forma parte integrante del pr€ssnte D€creto
Supremo.
Artículo 2'.- Ámb¡to de Apllcaclón
El presente Decreto Supremo €9 apl¡cabls a todas
las acl¡vidades minero-m€talúrg¡cas quo 3o dssaroll€n
dentro del tenitorio nac¡onal.
Artlculo 3".- Delnlqlon€a
Para la aDlicación del pressnte D€creto Supremo aa
utilizarán lo8 s¡guientes términos y definicion*:
3.1 Autortd¡d Comp€{entq.-Autoddad quc sjorce las
funcioneE de evaluac¡ón y aprobac¡ón do lo8 insfumentos
de qest¡ón amb¡entat de'la acl¡vidad minerometalúrgica.
En ál caso de la qran v mediana m¡n€rfa dichE Aúto.idad
competente es efMiniiterio de Energla y l\r¡nas, mientra3
que para la pequeña minerla y minerfa art€3anal son lo3
Gob¡ernoE Regional€8.
3.2 Efluente L¡qu¡do de Actlvldados Mlnoro '
Motalúrg¡cas.- Es cualquier iujo regular o 63lac¡onal de
sustanciá llquida descargada a lo9 cu€rpos r€c6ptore9,
que provrene del
ál cualouier labor €xcavac¡ón o movimi€nto d€
tienai electüado en el terreno cuyo proPós¡to es el
deaanollo dé ac'tividades minoras o ac{¡vidad€s @nexas,
inctuyendo €xploración, explotBción, ben€fc¡o,. transport€
v dehe de minas. asl como campamentos, E¡gtemas d€
ába8t€c¡m¡ento d€ agua o ensrgfa. talleres, almacenes,
vlae de acceso de usó industrial (Excepto de uso públ¡co)'
v olfos:
' b) Cualquisr planta de procesam¡enb de minerales,
incluúendo brocesos de triiuración, mol¡enda, f,otac¡ón,
sepaiac¡ón gravimátrica, soparación .qtagnéti9á.
amaloamac¡ón, ¡6ducc¡ón, togtac¡Ón, slntenzac|on'
tundióión. rofi nación, lixiviac¡ón, extracción por solventes'
elecfodeposic¡ón Y otros;
c) Cualou¡€r s¡stema de tratamlenlo oe aguas
r€sidualos aiociado con acl¡v¡dades m¡n€ras o @nexas,
lnclwondo DlantaB de tratamiento de gf,uentes m¡neros'
9f,ue;t€s inauBtrialos y eñuent€8 domésticos;
d) Cualqu¡€r dopóaito de res¡duos m¡neros' incluyondo
deoós¡tos de r€lav€s, d€smonl$, escofias y otrog;
' o) Cualqu¡6r Infa€strudura auxil¡ar r€lac¡onada con el
d€sanollo d€ ac{ividades mineras: y,
f) Cuslqu¡€r cornbinac¡óñ de log antes m6ncbnados.
3,3 Ent€ Fllcallzador.- Auloridad que ej€¡ca las
funcion€3 d€ llscalización y sanción- de la act¡v¡dad
miniia-metal¡rg¡ca; para la ¡iran y mediana m¡nerfa será
ei orqariismo Superviso¡ de la invgrsión en Energfa y
¡¡¡nárla - OSt¡¡ghCulN, hasta que el Organ¡smo de
Evaluación v Fiscalización d€l Ambierie - OEFA asuma
d¡chas tunci-or63, y para la pequeña m¡nerla y mineria
arle3añal de loE Gobiomos Reg¡onales
3.4 Llmlts üáx|mo Pormblblo (L P).- Med¡da de
la concgnt-ác¡ón o del grado de €lomerios, sustanqag
o oarámebos fsicos,- químicos y b¡ológ¡c¡s, que
caráde¡izan al efuenl6 lfquido de adividades m¡ne¡o-
m€talúrgic¿s, y que al 3€r exced¡da causa o puede caus€r
daños a la 3alud, al b¡enestar humano y al amo|en€ !u
cumliimiento es exigible l6galmenté por él Min¡sterio del
Ámbíente y tos orgañismos-que confoman el s¡slema de
ggsüón ambienlal.
3.5 Lfmlto on cualqul€. momenio.- lor del
patám€tro quo no deb6 s6a€xced¡do en n¡ngún momEnlo.
Para la spl¡cacióñ dó sanc¡ones por iñcumpllm|emo oel
llmite on c1lalqui€r ñom€nto, éste deb€É agf verflcaoo
oor el fiscalizador o la Auloridad comp€t€ntB med¡ante un
hinitoreo ¡ealizado de conformidad con el Protocolo d€
Mon¡toreo doAguas Y Efluentes.
3.6 L¡mlts promodlo anu¡|.-Valor del parámetro que
no debs ger oicod¡do por el prom€dio aribnét¡co de todos
lo3 resultados do los mbnitoÍeos real¡zadoa durante loa
úlümos doc€ mes63 prgvlos a la fecha de rof€renc¡a, ds
conforñidad con €l Protocolo d€ Mon¡toreo de Aguas y
ElluenteB y el Programa de Monitor6o
3.7. llonltor€o de Elluontes L¡quidos'- Evaluación
3btemát¡ca y penódica do la calidad de un efuente 6n
un Punto d€ Control doterÍiinado, medianie la medic¡ón
d6 Darám6tros d€ campo, toma de mu€stras y anál¡sisdg
les Droo¡gdades ñsicas, qulmicas y fis¡coquim¡cas de las
midnái. d6 corform¡dad con 6l Protocolo do Mon¡toreo d€
Aguas y Efruonlsg.
3.8. Parámetro,- Cualquiér €lem€nto. sustanc¡a o
Drooieded fls¡ca. qulmica o biológ¡ca del ejluente lhu¡do
iJáa¡vi¿a¿es minero-m€talúrgicáE quo defino su calidady quá se encuentra regulado por el pr6ent€ Decreto
Suprgmo.
3.9 Purfo de contrcl do Eiluontes Llquldos.-
Ubicac¡ón aDrobada por la Autoridad Competents en la
cual€s obligbtorio elcumpl¡m¡ento ds los Ltm¡tes Máx¡mos
Pefmisibl6s.
3.10. Prcgrama da t¡lonltoroo.' Documento dt
cumDlimiento óblioatorio por 6l titular min€ro contiene la
ubicáción de los tuntos de control de éfluentes y cuerpo
rgcgptor, los paúmetros y frecuenc¡as de monitoreo de
ca¿C punto p;ra un dote'rm¡nado contro d€ actividades
minero - matalúrg¡c43.
Es aprobado¡or la Autoridad Competento como parte
d€ la Cdrtlñcacióh Ambiental y puedo sér modif¡cado por
Jita de onc¡o o a podido d€ Éahe, a of€ctos d€ el¡minar,
agregar o modmcaipuntos dé control délofluente y cuerpo
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recoDtor Darám€|rc8 o frecuenc¡as, siempre que exish €l
sustánto tó€n¡co apropiado. El Enie Fiscal¡zador podrá
recomendar lag modificaciones que considere aprop¡adas
a conBecusncia d€ laa a@¡ones de fiscal¡zac¡ón.
El Programa d€ Mon¡tor6o cons¡dgrará, adgmág
d6 los pa¿mctro3 indlcados en el pres6nte ane)(o, los
parámqtroa siguiénlgs:
al Caudal
bi conduct¡v¡dsd 6léc{rica
c) Temp€ratura dél efuente
d) furblodad
La autoridad ComDetonto podÉ d¡sponer el rionito.oo
de otroE parámgtros qu€ no €slén rsgulados 9n el p.€sonts
Décreto SuDEmo. cuando exist8n ¡ndicios razonables de
iesgo a la 8alud humana o al ambiente
3.11 Prctocolo ds llonltor€o.' Noma aprobada
po¡ 6l Mln¡€iorio de Energla y Minas €n coord¡nac¡ón
¿on 6l Mlnigtorio d6l Ambiénte, en la qus se indlcán loc
Droc6d¡mi€ntG que 3€ deben s€gu¡r para el mon¡torooid cuemo receoior v ds cluentss llquidos de ac{ividadcs
minsro : metalúm¡c¡s. Sólo se¡á consideEdo vál'rdo sl
monitor6o r€al¡zaóo d9 confomidad con est€ Prolocolo,
ru cumglimi€nto ss materia de fscalización.
3.12 Plan ds lmllem€ntaclón paÉ €l Cumpllmlonto
de lo! LlrP.- Doci¡monlo msd¡añte 6l cual el litular
M¡n€ro ¡u3tiñca técnicamente la n€cesidad de un Plazo
dó adgóuación m¿vor al ¡nd¡cado, de acuerdo al artlculo
4' numlral 4.2. dá Df996nt€ Décreto Supremo, el cual
doscr¡be las accionab e inversionss que €i€culará para
oaranliz¿r €l cumDlimiento d€ los LMP Est€ Plan 9e
incomorará al cor¿sDondi€nte estudio ambientral y do s€r
el ca;o será oarte dó lE ac{ual¡zación del plan de maneio
ambi6ntal señslada sn el artfculo 30' dol Reglamonto de
la L6y N' 27¡146. ap.obado por Decreto Supremo N" 0lS
2oo9-MtNAM.
3.13 Tltulsr ¡llno.o.- Es la peFona natural o jurldica
que s¡erco la aclividad minera.
Art¡culo 4".- Cumpllmlsnto do lo. LflP y pl.zo do
¡dacuaclón
4.1 El (¡rmDl¡mierno de lo3 LMP que se ap,uoban
oor cl pae3sntó d¡spositivo es de exige¡c¡a inmad¡ata
bara lai acl¡vidadca m¡nero - metalúrgicás 6n ol i6ritono
hacional cr¡vog sltudio3 ambiental€s sean pGa€ntados
con post€riórldad a la f€cha de l8 ügsncia d6l pre!6nt€
Decr€lo Supr€mo.
4-2 Log ütulEr€s minefos que a la enlrada en vig€ncia
d6l Dresente O€croto Supremo cuen¡en con egtudloa
ambienblos aDrobados, o se encuenten desarollando
ac{iv¡dad€s Íiingro - mgtalúrgica3, dsbsrán adocuar
sus or@€sog. sn ei plazo máximo de v€intg (20) mssss
contidog a Da¡iir db la ontrada en úg€ncia de €etg
dlsgositivo, d ef€ctos d6 cumpl¡r con los LMP qu€ s€
6atrabl€cen.
Los tjtular€3 mineroa que hayan p.€ssntado 3u!
*tudlos ambientales con anterioridad a la entEda
en viqencia d€l presente D€c¡eto Sup¡emo y son
aorobádog con oosierioridad a ésle, computaÉn el plazo
da ad€cuac¡ón b Dart¡r de la fBcha de expedición de la
Resoluc¡ón que a9ru€be el Estudio Amb¡ental.
4.3 Sóld 6n los cllsrts que requ¡eran el dia6ño
v Dugsta on oDcración d€ nueva infraeatructura dg
iraiamiento oard el cumpl¡mi€ntode los LMP,laAuto.idad
Comp€tenti podrá otoigar un plazo máximo de t¡e¡ntay geis (36) ines€s con-tados a partir de la vig.6nc¡a
d€l orosente Dgcrelo Supremo, para lo cual el llular
Min¿ro dgb€rá Drssenlar un Plan de lmplsmontación
oafa sl Cumol¡m¡€nto de los LMe qu€ describa las
áccioncs e inúer¡iones que se ejecuta.á para garantizar
6l cumDlimiento de los LMP y iustifique técnicamento la
n6c68idad dol mavor plazo.
El Plán 6n meñcióñ deberá sei prosentado denbo d€
los so¡E (08) msses c,ontados a parlir de la entrada on
vioenc¡a del Dr€scnte dispositivo
- Medlanli Resolución Ministerial, el M¡nisterio de
Ene.qla v Minas aprobará los criterios y proc€d¡mientos
oaraTa eialuación de los Planss de lmplgmenl,ación para
;l Cumolimionto de los LMe as¡ como lo3 Tármlnol de
R€fsreic¡a oue dsterminen 3u conlenido minimo.
Atlculo f.- Prohlblción de dlluclón o m.zcle do
Efru€nla!
Da acr¡crdo con lo previsto en el Erllqllo 1'13'de la L€y
N' 28b11, Ley G6n€rdl del Ambiente, todo fitular Mlncro
tiáne 6l dcber d€ m¡n¡m¡zar su8 impactos sobre |a8 agua8
natura¡ss, para lo cual debe l¡mitar sr¡ consumo do ggua
fr€gcg a lo minimo necesano.
No está gormiüdo diluir €l efuen¡o lfquido con agua
fr63ca antgs dé 3u descarga á los cuerpos rccéptorca
con la fnalidad de cumplir con los LMP eslablocidoa cn el
artfculo 1' d€l present€ Decr€io Supremo' Ágimiemo. no está permitida la m6zc¡a de eñu6nt€s
llou¡dog domásücos E induslIiales, a menoa que |a
inacn¡érta propuesta para €l tratam¡ento o m-an€Jo
ií-aáüai. Lsi to exiiá, lo c al debsrá ser juEtificado
tác¡klm€nt€ Dor el itt'ular fvlinero y aprobado por |a
autoridad CompetEnte.
Atüculo 0'.- Rolultados del monlto.€o
i-á o¡¡áóc¡ón ceneral ¿€ Asllnbs Amb¡eritals! MincroE
d6l M¡nktofio de Energía y M¡nas, €s r€sFonlablo dc
la adminiBtrac¡ón do la base de datos ds mon|lorco
di ifiuente! ltqu¡dos y calidad de agua ds todac la
activkledos min€ro - metalúrg¡cág: los inular€g m|ngfot
áit¿n ó¡t¡sados a t portdr a d¡cha Dirección Gqnoral los
¿-3u|tá¡_o; d¡i mon¡ioreo r€al¡zado. Asim¡smo, cl Enb
¡¡scaiiádor ¿e¡erá remitir a la citada D¡rocc¡ón Gcnoral
. los r$ultados d€l monitoreo fealizado como parls de sug
actividadcs de tucal¡za€¡ón.
--''Lá dtrecciOn. eenera! de Asuntos Amb¡€ntal$ M¡ncro€
oarantiárá 6l accaso oporiuno y eficient€ a la baE6 d€
táióe-ái gnte Fbcatizáor Ashiismo, d€borá glaborar
deritro do los prim€ros s€senla (€0) dlae cal€ndafio dg
ü¿i lno, un ¡iitorm" €stadlstico á parlir ds los datoq d'
monitoreó remrtados por los titula¡€g minsroE duranto
ái e¡ó ar¡te¡ior. €l cuál será rem¡üdo al Min¡st€tio del
Ambientr.
Ardct¡lo 7".- Fllcallzsción y SanclónG nsc€t¡zaci¿n y sanc¡ón ¡or €l incumplimionto de
los LMP aDrobadog en el pr€sente Decr€to suprsmo'l¡ óómo áe b eiscución del Plan de lmplrm€nt ión
D.ra rl Cumolim¡ento de los LMP ostá a c:lrgo c€l Enu|
Fircálizador: ou¡en gn el desanollo de 9ua funqona!'
rec¡¡ni¿. entd ot¡os, a la base de datog do mooitoFo
lm¡iáirÉt - áám¡n¡st á¿a por la o¡recc¡ón G€rural d!¡iiiriiii lm¡iántales Minéros del Minist€fio do Encrg¡a y
Mina3.
Arlculo 8'.- Coordimción Intednctltuclon.¡Si en et eiercicio de su tunc¡ón d€ frscalizac¡ón'
supárv¡i¡¿n y/b vig¡lancia, alguna autorldad toma
óñótimiárto'¿e la- ocunencia- de alguna intrscción
ambicnial relacionada al ¡ñcumpl¡m¡énto oé los LMF
áóóOi¿óE por et pres€nte dispositivo, y criya sanc-ión no
ei dc su colipetencia, deborá informaral Ente F¡sca zador
.ánáaoon¿iinte o a tá autoridad comp€tsnt€, adiuntando
lE dosirmentación conespondiente'
Artlculo 9'.- Reglmenes do Excapclón
ijJ'mánera exópcional, la Autóridad compotcntc
podrá 6xlgir et cumilimiento de llmi!e:--d.. dgs]I|lae9cargI D€crqtoináe riquro;og a los áprobados por 6l p.e96ntc
suDr6ño. cuando de ia .evaluac¡ón d€l corf€sp
m 8 o s a a d ae96nll u rl¡
S r . l 'él [€s ondEnrt
lngirum€rdo ds sestión amb¡ental 8s concluya !u€ la¡ ii¡ em s
¡mDl€rn6ntacjón de b actividad impl¡ca¡ia €l incumJ||m|cmom la ¡ ¡ ¡ n  d n r
d6i rcaoqctivo Estándar de Calidad Amb¡enlal - EcA"
Ardculo l0'.- Ref¡etdo
Ei oreEente Decrelo Supremo será refrondado.por
él M¡ni:bo del Amb¡ente v dor et M¡nistro da Energla y
Mlms.
DISPOSICIONES COIPLEüENÍARIAS
FIIIALES
Prlmora.- El M¡n¡stsrio de Enorg¡a y Minas,.9n
coordinac¡ón con el Min¡sterio del Amb¡ento aprobare €l
Protocolo d€ Monitoreo de Aguaa y Efuentca-LlquK¡oa
€n un Dlazo no mEyor de dosc¡entoE c¡ncueda (zbo) 6la!
calandario contadoE a partir de 8u entrada En vigsnc|a ogl
E¡€3gnte Dgcreto Supr6mo.
-'-sesunds.- gn el plazo máximo do sosenta (60) dlas
cabndário contados a partir de la €ntrada on vllanc€ oel
orcsontc Dec¡€to Supremo, el Min¡gt€no d6 Encrgla y
MinasaprobaÉ losTérm¡nosde Refor6nc¡a conforme a los
cuales dsba elaborarao el Plan de lmplemontac¡ón Dara 6lCumpl¡m¡o¡lo d6.bs LMe asl como ol p.océdlmi€into d6
evauacton oé otchos Dlanés.
Torcsra.. En ol plazo dé dos (02) años contadosq paritr do la 
-entada en vigénc¡e del pr6ssnt6 Decreto
>.u-premo, et Mtn¡st€no del Amb¡entg 6n coofdinacón con
€l M¡n¡storio d6 En6rgfa y M¡nas 6vsluará la ncc€ri¿ad ¡e
eatablecor nusvos LMP para lo8 gigui9nt€s parámetrog:
- Nitrógeno amon¡ac¿¡
- Nitrógsno como nitratos
- Demanda Oulm¡ca d6 Oxiqgno
-Alum¡n¡o
- Ari¡rnonio
- Manganego
- Molibdono
- Niqu€l
- Fenol
- Radio 226
- S6len¡o
- Sufatog
Para tal 6t6cto, el M¡n¡st€rio ds Enerqfa v Mlnasd¡spondrá la.modilicác¡ón ds los Progr¿mas ¿ie Mbnitoreo
oe tas acüvtdadea minoraa 6n curso d6 modo qu€ se
¡ncluyan los parámstros aquf m6ncionadog.
DISPOSICIóN COüPLEHEI{IARIA
TRANSITORIA
Únlca.- Hasta la ap.obac¡ón d6l protoc¡to ds Monitoreo
deAguas y EfrueniEs Lfquidos s6 aDl¡cará suDletoriamsnto.
el Protocolo d6 Mon¡toroo de Calldad de Aiua. aDrobedópor Resoluc¡ón D¡rectoral N" 00+94-EM/DéAÁ. '
DISPOSICIó COTPLEIENIARIA
DEROGATORI,A
- - 
-titt¡c¡.: Derógu€so ta Resotución M¡nistedat N. 011-96-EM/VllIl, salvo- los artfculos 7.; 9., 10., li. y 12.. asl
c¡mo loE An€xos 03. 04, 05 y 06, los cuales niarúi€n€n
su vrgenc|a haata la ap.obac¡ón y entrada en v¡g6nc¡a del|.rorcc9|o d€ Mon{or€o d6Agua8 y Elluonteg Llqu¡dos.
.. 
Dado en la Casa ds Gobiemo, 
€n Lima, a los v6into
oras dot mes ds agoato del año dos m¡l d¡oz.
ALAN GARC¡A PÉREZ
Prsaidents Consütuciona¡ds la R€públlca ,
ANTONIO JOSÉ BRACK EGG
Miníst¡o delAmbiento
PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Min¡stro ds Eno¡gfa y M¡nas
ANEXO OI
LlrfrEs x^xl oa pERutstBLEs
PARA LA oESGARGA DE EFLUETTES LIQUIDo€ oE
acfMD^ft€s fltNERo - rETALúRG¡cag.
P¡rh-o U¡ld.d Lftnlia f| cr¡dañ¡Lr UñL paaa al
Promado ¡rül
pll
Só¡¡doe lob¡€s o¡
Sü!p.rEih
¡a€ib3 y Gr3a3
Cl¿nú|o Tod
A!&ho ToH
Caúnlo Tob¡
Crüno Hoxávák't€(')
Coór¡ foá
H¡Üro (obirdto)
Pfo|m Tdal
Máror¡io Totd
Znc fot¿l
nS/L
mcL
nrdl
nrdl
rng/t
'¡dt
ndt
mcl
nrgl
ñ{[
r¡rgil.
6-9
50
20
1
0,1
005
0,t
0,5
2
0,2
0,002
,6-9
'25
t6
. 0,8
0,06
0,01
0,m
. 0,4
" 1,6
0,16
0,0016
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lr) En mu.3irá no ñltradt
- LG valora! ind¡oado! cn la coluñna'Lf¡n¡b an a¡¡shulGrrÍomaiio,
son adic€blc! a cudqulr mualtr¡ cotcct¡dE por alTltrl.r Minrrc,
d Eñ¡ó FilcelEador o ls AuloRjod Cornpata|lta, r¡¡dnpra quc cl
rhuaatco y .nálilia heyan sido l!áliz¡do! da aonb¡milad con al
Protocolo d6 Moñitorro d. Aouaa y Eiiu$tar dct Mlniltlrio d.
Enérgle y Mineri 6n ldc Protocolo aa cCrblasúñ r'lt¡r oüDr
a3paclo8, loa nivcl€! dr pr6cÉló.t, axedt¡d y lfmibr da d.taocÉn
del método ut¡li¿ado.
- Lor velorca ¡¡d¡cado! .n la co¡um¡¡ .prom6dlo ¡nu¡f !r
.pllca¡ el proricd¡o sñtréüco da tod¡! la! mur6fe. coLdada!
duránto €l rlllimo alo csLndario prario a la L<h. dc Glbacnds.
induyondo les mucsbes Eaotaatáds! po. al Ttt!'/l¡r M¡naro y po.
cl Ent6 Fi3celizador s¡crñÉE quc ó€tar h¡y¡n r*ro r¡cotcd¡¿e¡
y Enalizadaa dc coilormidad con al Ptarócolo da Moñlto|lo da
Agu.s y El'rcni6 dd Ml¡lltc.io dc E¡igf¡ y M¡n.s
53396+l
Uma, 20 de agosto d€ 2010
Msto el Oficio N' 3OI-20IGPROMPERU/SG. d6 t.
Sec¡etada céneral dq 18 Com¡sión dc Promoc¡ón dál pcn¡para 16 Exportación y ol Turbmo - PROMPERIJ.
CONSIDEMNDO:
Oue, la Com¡e¡ón d. Promoc¡ón dcl P€ú oara la
Expodac¡ón y 
€l Turismo 
- 
PROMPERú. 
€J un ombn¡smo
públ¡co téc¡ico cap.c¡alizado ad!€fito at Minidorio d.
Corn€rc¡o Exi€rior y Turilmo. compelsnlr p€¡s p.opooar y
orgcutaa |os ptanes y astrataglaa d6 promoció¡ da blcna3y s€rv¡c¡os exportabl€€, aaf como do turismo ¡nbmo v
r€c€pt¡vo. promovioñdo y d¡fundiendo la ¡msg€n dlt psfú
€n materia turíl¡ca y da oeortEc¡onar;Oue, PROMPERU, coniurtanonta. con a¡¡¡üo
smpresas agro€xportadoras y c¡nco grurn¡B sxportadoGg
nac¡onalc3, hgn prooramedo !u Dafllc¡Dsc¡At cn L F.riá?SlA FRUIT LOGISTICA 2010', ors€n¡zado eor hémprsaa M6as€ Bcrlln GMBH. a .€¡l¡zarla rn la ijudádde Hoñg Kong, Rqpúbliá Popubr Ch¡na, dct 6 al 10dc a€üembre del 2010, coñ cl obiativo dc promovor lag
oxporlac¡ono8 dc fruta8 y hortalts¿s fielcas cn cl mdEado
asiát¡co, a fn d€ consol¡dar nucab. prclanc¡a como oala
abastsc€do¡ de frutas y hortalizas dd catidad:
Oue, la parl¡c¡pscitn d€ PROMPERú 
€n esto cvento
p€rmitirá evaluar lapsfüc¡pación ó lasampr3ls! pür¡ana!
sxportadora9 6n dicño m€rcadoi asf como eoñoc€r los
asp€ctos do la cad.na dó coírrdellzac¡óo y dlstibucltn
d9 frutal y ho aliza! €nt€ las c¡udadqs ciiná! dc Hong
Kong y Guangáori;
Que, la S.cretariá c€norel do pROMpERtl hs
solic¡tado qus s€ aulo¡iG sl üaia d6l lsñor Vfdof Gcmán
Sarab¡a Mollna, qui€n p.Bta aafviclo! .n C¡cüa c¡üdsd,para qu6 
€n ¡€progantrac¡ón ds PROMPERU. Dat0doc cn
la rrfsrida l6¡ia, .cál¡zando accbnce dc argmódón óc bs
€xporlacion€s de importEnc¡a para cl pdls y coofdinsndo
clamo se rofi€rl a la ¡nct¡l€c¡ón d6l gland Dqr.Eno:
Qu6, la LBy N' 29¡165, Lly ds Prluguado dd Slrctor
Público par. ol Año Fisc€l 2010. Drotilb. lo! ü.b! et
€xterior con cargo a r.rcursor Bibll€o!, lalvo los i;alos
e¡c€pc¡ongles qu6 16 mÉma Lry gellala, ont¡e ellos, log
viaj€3 que 3€ cfsclú6n en cl m¿rco dc las ac€¡ol|ca dopromoción d€ impoflancia para rl Pcnl. los ou6 deben
realizarso 
€n categorla gconómica y sgr autoriiados por
Rgsoluc¡ón Supr€ma:
De conbmiJad con 6l Docreto dc Urq€ncb N. OOI-
20,|0, la L€y N'27790, dc Organizacl'n iFunc¡onr. dól
Jurado Garayar Dante Danilo 
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Anexo B Monitoreo de calidad de agua en la poza P5-D (2012-2015) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LMP ECA
Fecha de Muestreo oct-12 nov-12 ene-13 feb-13 mar-13 abr-13 jun-13 oct-15 dic-15 mar-14 ene-15 feb-15 mar-15 jul-15
Caudal N.A.
Conductividad uS/cm 777.00 1817.00 1846.00 1745.00 1333.00 1269.00 921.00 933.00 601.00 648.00 1765.00 1 857 816.00 <2000
Temperatura °C 15.40 15.20 17.40 15.20 15.50 17.40 12.60 15.80 13.10 10.10 11.80 16.30
pH 3.35 2.98 2.97 3.06 2.48 3.24 3.50 3.21 3.67 4.82 3.20 4.60 3.02 6-9 6.5-8.5
Aniones
Sulfato mg/L 323.16 826.65 442.69 670.43 517.48 496.36 408.79 458.24 250.51 250.6 666.6 819.7 529.2 300
Nitrógeno mg/L
Nitritos mg/L <0.052 <0.052 <0.052 <0.052 <0.052 <0.052 <0.053 <0.053 <0.053 <0.0002 0.19 <0.0002 0.0011
Nitratos (0.005) mg/L 2.864 1.018 4.25 1.456 3.116 0.425 0.151 1.487 1.599 <0.0002 0.0029 0.036 0.352
N_NO2 mg/L <0.016 <0.016 <0.016 <0.016 <0.016 <0.016 <0.016 1*
N_NO3 mg/L 0.96 0.329 0.704 0.096 0.034 0.336 0.361 50*
Boro (B) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.0016 0.0088 0.0086 0.0071 0.5-6
Plata (Ag) mg/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.05
Aluminio (Al) mg/L 23.31 85.43 87.87 79.86 54.84 40.08 25.63 21.44 34.74 12.28 18.31 46.7 55.45 22.98 5
Arsénico (As) mg/L 0.007 0.353 0.331 0.188 0.128 0.137 0.127 0.007 0.024 0.183 <0.0092 <0.0092 <0.0092 <0.0092 0.1 0.05
Bario (Ba) mg/L 0.045 0.015 0.029 0.022 0.053 0.005 <0.002 0.019 0.03 0.043 0.0295 0.0214 0.0173 0.0294 0.7
Berilio (Be) mg/L 0.0034 0.0139 0.0171 0.0171 0.0105 0.0083 0.008 0.0048 0.0064 0.0025 0.0028 0.0148 0.0154 0.0069 0.1*
Bismuto (Bi) mg/L <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.008 <0.008 <0.008 0.013
Calcio (Ca) mg/L 55.831 54.444 129.33 104.177 73.665 49.43 48.635 49.55 56.905 50.128 42.14 69.69 69.28 53.09 200
Cadmio (Cd) mg/L 0.0118 0.0356 0.0517 0.0613 0.0375 0.0253 0.0204 0.008 0.0198 0.0059 0.0079 0.0397 0.0435 0.0133 0.05 0.005
Cerio (Ce) mg/L 0.09319 0.17 0.30009 0.23192 0.13127 0.10232 0.11404 0.08354 0.12753 0.05804 0.0779 0.1394 0.1363 0.0822
Cobalto (Co) mg/L 0.1264 0.20944 0.3015 0.27538 0.22014 0.16133 0.14396 0.0969 0.1545 0.08331 0.1115 0.2159 0.211 0.1329 0.05
Cromo (Cr) mg/L <0.002 0.003 0.003 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.0016 <0.0016 0.0027 <0.0016
Cesio (Cs) mg/L 0.0012 0.0024 0.0035 0.003 0.002 0.0013 0.0013 0.0008 0.0016 0.001
Cobre (Cu) mg/L 0.086 0.142 0.089 0.091 0.055 0.034 0.024 0.008 0.024 0.014 0.0134 0.0362 0.0309 0.013 0.5 0.2
Hierro (Fe) mg/L 5.871 104.136 151.079 106.968 113.834 60.945 46.31 7.057 28.889 21.459 7396 35.22 38.25 23.51 2 1
Galio (Ga) mg/L 0.00156 0.00409 0.00252 0.00339 0.00136 0.00208 0.00127 0.00276 0.00212 0.00371
Germanio (Ge) mg/L <0.0002 0.0011 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Hafnio (Hf) mg/L <0.00005 <0.00005 <0.00005 0.00211 <0.00005 0.00246 0.00061 <0.00005 <0.00005 <0.00005
Mercurio (Hg) mg/L <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 0.0004 0.0002 0.0008 <0.0001 0.002 0.001
Potasio (K) mg/L 2 2 2.3 2.5 2.4 1.5 2.3 1.7 2.3 2.2 1.502 2.467 3.585 1.905
Lantano (La) mg/L 0.066 0.1387 0.1742 0.1441 0.0777 0.0637 0.0771 0.0596 0.0799 0.0368
Litio (Li) mg/L 0.0033 0.0074 0.0106 0.0109 0.0068 0.0056 0.0058 0.0023 0.0051 0.0028 0.006 0.011 0.016 0.003 2.5
Lutecio (Lu) mg/L 0.00054 0.00155 0.00154 0.00124 0.00075 0.00055 0.0006 0.0004 0.0006 0.00029
Magnesio (Mg) mg/L 11.488 27.828 23.613 21.882 20.415 11.053 11.471 8.04 12.844 9.02 8.073 12.94 12.1 9.37 150
Manganeso (Mn) mg/L 16.1865 45.5544 40.6227 36.4911 26.7479 21.8258 19.0558 13.5581 19.9113 10.526 14.05 30.31 30.78 19.64 0.2
Molibdeno (Mo) mg/L 0.0004 0.00063 <0.00014 <0.00014 <0.00014 <0.00014 <0.00014 <0.00014 0.00052 <0.00014 <0.0034 <0.0034 <0.0034 <0.0034
Sodio (Na) mg/L 2.01 2.83 2.46 2.11 1.91 1.4 1.61 1.93 1.84 1.61 1.421 1.103 1.113 2.354
Niobio (Nb) mg/L <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 0.0017 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005
Níquel (Ni) mg/L 0.021 0.051 0.066 0.059 0.048 0.033 0.023 0.016 0.028 0.0152 0.0158 0.0358 0.0349 0.0365 0.2
Fósforo (P) mg/L <0.2 <0.2 0.3 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.0243 <0.0243 <0.0243 <0.0243
Plomo (Pb) mg/L 0.0019 0.0058 0.0083 0.0088 0.0098 0.0058 0.0036 0.0014 0.0055 0.0042 <0.004 <0.004 0.015 0.019 0.2 0.05
Rubidio (Rb) mg/L 0.0094 0.0152 0.0169 0.0165 0.0126 0.0118 0.0096 0.0062 0.0112 0.009
Antimonio (Sb) mg/L <0.0008 <0.0008 <0.0008 <0.0008 <0.0008 <0.0008 <0.0008 <0.0008 <0.0008 <0.0008 <0.006 <0.006 <0.006 <0.006
Selenio (Se) mg/L <0.002 0.002 <0.002 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 0.05
Silicio  Total mg/L 6.5 17.08 18.44 12.71 10.58 12.58 12.88 4.86 9.01 6.03 5.881 14.46 16.68 6.657
Estaño (Sn) mg/L <0.0014 <0.0014 <0.0014 <0.0014 <0.0014 <0.0014 <0.0014 <0.0014 <0.0014 <0.0014 <0.0138 <0.0138 0.0244 <0.0138
Estroncio (Sr) mg/L 0.2449 0.3463 0.37 0.3657 0.3045 0.256 0.1964 0.1583 0.2776 0.2275 0.1926 0.2597 0.2511 0.2111
Tantalio (Ta) mg/L <0.0007 <0.0007 <0.0007 <0.0007 <0.0007 <0.0007 <0.0007 <0.0007 <0.0007 <0.0007
Telurio (Te) mg/L <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Torio (Th) mg/L <0.00006 <0.00006 0.01599 0.01409 <0.00006 0.02216 0.00584 <0.00006 <0.00006 <0.00006
Titanio (Ti) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.0009 <0.0009 <0.0009 <0.0009
Talio (Tl) mg/L 0.00021 0.00109 0.00063 0.00058 0.00061 0.00042 0.00017 <0.00003 0.00058 0.00031 0.0227 <0.0151 <0.0151 0.0204
Uranio (U) mg/L 0.00012 0.00018 0.00147 0.00104 0.0006 0.00016 <0.00004 0.00013 0.00031 <0.00004
Vanadio (V) mg/L <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.0018 <0.0018 <0.0018 <0.0018
Wolframio (W) mg/L <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002 <0.0002
Iterbio (Yb) mg/L 0.0041 0.00606 0.01177 0.00992 0.0062 0.00437 0.00418 0.00317 0.00468 0.00217
Zinc (Zn) mg/L 2.427 6.389 10.823 11.867 7.245 4.826 3.934 2.304 3.0428 1.2904 2.162 9.487 9.571 4.409 1.5 2
Zirconio (Zr) mg/L <0.00015 <0.00015 0.00103 0.00204 0.0008 0.00216 0.00055 <0.00015 <0.00015 <0.00015
Nota:
Valor que supera lo establecido en los ECA, categoría 3
Valor que supera lo establecido en los LMP
LMP Límite Máximo Permisibles para Descargas de Efluente Minero
ECA Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua, Categoría 3
Los valores de ECA marcados con (*) corresponden a Categoría 3 Bebida de Animales, los demás son para riego de vegetales.  En todos los casos se trabajaron con los valores más conservadores
Anexo B - Monitoreo de calidad de agua en la P5-D (2012-2015)
P-5D
Parámetros de campo
Parámetros inorgánicos
Estación
Metales Totales
Jurado Garayar Dante Danilo 
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Anexo C Caracterización de agua residual doméstica tratada que ingresa al sistema 
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Nombre del Cliente : MINERA LA ZANJA S.R.L.
Domicilio Legal : CAL. LAS BEGONIAS NRO. 415 (OFICINA DE RECEPCIÓN PISO 19) LIMA - LIMA - SAN ISIDRO
Solicitado Por : MINERA LA ZANJA S.R.L.
Referencia :
DATOS DE LA MUESTRA
Procedencia : UNIDAD MINERA LA ZANJA Fecha de Muestreo : 05/04/2015
Plan de Muestreo : Realizado por J. Ramón del Perú S.A.C.(**) Fecha de Recepción : 06/04/2015
Cantidad de Muestras : 1 Fecha Inicio Ensayo : 06/04/2015
Condición de la Muestra : Frascos de plástico y/o vidrio, preservados y refrigerados
METODOS DE ENSAYO
INFORME DE ENSAYO Nº  MA15040169
CON VALOR OFICIAL
Parámetros Normas
Aceites y Grasas SM Part 5520-B, 22nd Ed.,2012
Cianuro Total ASTM D 7511-12, 2012
Coliformes termotolerantes
SM 9221E, 22ndEd.; Fecal Coliform Procedure. 
1.Thermotolerant Coliform Test (EC Medium)
Coliformes totales
SM 9221B, 22ndEd.; Standard Total Coliform Fermentation 
Technique
Cromo hexavalente SM Part 3500-Cr B, 22nd Ed., 2012
Demanda Bioquimica de Oxígeno SM Part 5210 B, 22nd Ed., 2012
Demanda química de oxígeno SM Part 5220-D, 22nd Ed, 2012 
Mercurio total SM Part 3112-B, 22nd Ed, 2012
Metales Totales (ICP) EPA 200.7, Rev 4.4, 1994
S.A.A.M. SM Part 5540-C, 22nd Ed, 2012
SM 4500 H+ B
Sólidos disueltos totales SM Part 2540-C, 22nd Ed, 2012
Sólidos suspendidos totales SM Part 2540-D, 22nd Ed, 2012 
Desarrollados en campo
Caudal (volumétrico) (*)
Protocolo Nacional de Monitoreo de la calidad de agua en 
cuerpos Natuarles de Agua Superficial - ANA
Temperatura SM 2550-B
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INDECOPI-SNA.
(**) Procedimiento de muestreo de agua - SIG-MO-P-01
SIGLAS: "SM": Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater APHA, AWWA, WEF 22nd Ed. 2012, "EPA": U.S. Enviromental Protection Agency. Methods for 
Chemical Analysis of Water and Wastes, "ASTM": American Society for Testing and Materials.
Conductividad SM Part 2510-B, 22nd Ed., 2012 
Oxigeno Disuelto ASTM-D888-12
pH
*MA15040169*
Oficina: Av. Paseo de la República 3780, San Isidro
Laboratorio: Av. Los Eucaliptos, Sector Santa Genoveva, Parcelas 3-4,5 Lurín
Central: +51 1 5133399
E-mail: jramon@jramoncorp.com
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Unidad L.D. Resultados
mg/L 0,0169 0,0552
mg/L 0,006 <0,006
mg/L 0,0092 <0,0092
mg/L 0,0013 0,0502
mg/L 0,0003 <0,0003
mg/L 0,008 <0,008
mg/L 0,0016 0,0148
mg/L 0,0015 <0,0015
mg/L 0,046 14,02
mg/L 0,0044 <0,0044
mg/L 0,0028 0,0051
mg/L 0,0014 <0,0014
mg/L 0,0016 <0,0016
mg/L 0,0138 <0,0138
mg/L 0,0012 0,0501
mg/L 0,0243 0,7299
mg/L 0,0083 0,2621
mg/L 0,002 0,004
mg/L 0,0134 1,669
mg/L 0,001 0,135
mg/L 0,0034 <0,0034
mg/L 0,0046 <0,0046
mg/L 0,001 <0,001
mg/L 0,001 <0,001
mg/L 0,0296 10,20
mg/L 0,01 <0,01
mg/L 0,0202 3,790
mg/L 0,0284 22,04
mg/L 0,0151 0,0448
mg/L 0,0009 <0,0009
mg/L 0,0018 <0,0018
mg/L 0,0075 0,0193
INFORME DE ENSAYO Nº  MA15040169
CON VALOR OFICIAL
Parámetros
Cod. Cliente
Descripción
Cod. Lab.
Tipo de Producto
Fecha de Muestreo
Hora de Muestreo
Cadena de Custodia
Vertimiento 
dómestico
Agua R. 
Doméstica
Aluminio
Antimonio
Arsenico
Bario
Berilio
Bismuto (*)
Boro
Cadmio
Calcio
Cerio
Cobalto
Cobre
Cromo
Estaño
Estroncio
Fósforo
Silicio
Sodio
Hierro
Litio
Magnesio
Manganeso
Molibdeno
Niquel
Talio
Titanio
Vanadio
Metales Totales (ICP)
Zinc
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INDECOPI-SNA.
Plata
Plomo
Potasio
Selenio
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Unidad L.D. Resultados
mg/L 1 1
mg/L 0,001 0,004
NMP /100mL 1,8 <1,8
NMP /100mL 1,8 <1,8
mg/L 0,01 <0,01
mg/L 2 20
mg/L 5 65
mg/L 0,0001 0,0004
mg/L 0,02 <0,02
mg/L 2 309
mg/L 2 11
L/s N.A. 2,291
µS/cm r 380
mg/L 0,01 6,72
Und. pH 0,01 7,24
º C r 9,2
Leyenda: L.D = Limite de detección         r = Resolución         N.A. = No aplica
Lurín, 21 de Abril del 2015
INFORME DE ENSAYO Nº  MA15040169
CON VALOR OFICIAL
Parámetros
Cod. Cliente
Descripción
Cod. Lab.
Tipo de Producto
Fecha de Muestreo
Hora de Muestreo
Cadena de Custodia
Vertimiento 
dómestico
Agua R. 
Doméstica
Aceites y Grasas
Cianuro Total
Coliformes termotolerantes
Coliformes totales
Cromo hexavalente
Demanda Bioquimica de Oxígeno
Demanda química de oxígeno
Mercurio total
S.A.A.M.
Sólidos disueltos totales
Sólidos suspendidos totales
Desarrollados en campo
Caudal (volumétrico) (*)
Conductividad
Oxigeno Disuelto
pH
DQO,Aceites y Grasas,Cr VI,Metales Totales y Disueltos por 
ICP,Mercurio Total y Disuelto : 28días
DBO5 : 48horas Cianuros : 14días
Temperatura
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INDECOPI-SNA.
Tiempo de Perecibilidad de Muestras
S.A.A.M. : 2dias TDS,TSS : 7días Coliformes : 24horas
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